






























































































































































































































































































































































�ественны по форме с законы.1и притяжениИ, будучи 
обрнтно пропорциональными нвадрату расстопния. 3 а­
м е н я я  ц е н т р п р и т я ж е н и я  и с т о ч н и i\ О М  
т е п л а ,  у с к о р я ю щ е е д е й с т в и е п р и т я ж е­
п и я - т е п л о в ы м п о т о к о м, п о т е н ц и а л - т е м­
п е р а т у р о й, мы прообразуем решение задач о притя­
жении в решение соответствующих задач по теплопро­
!Юдностю> 1 •  

Ногда Лагранж вводил понятие обобщенных ноорди­
нат, последние могли скрывать и немеханические величи­
ны; но пока не было физичесюr установлено реальное 
существование таних величин, не могло быть и речи о 
подобии механических и немеханичесних понятий в том 
смысле, rшкой придавал этому слову Максвелл. Макро­
скопичесная термодинамика была тан:ой областью науки. 
где уже приходилось пользоваться немеханическими, фи­
зическими понятиями. В теории элеi{тричестnа аналогии 
приобрели новый смысл, так КЮ{ здесь за немеханически­
ми макроскопическими понятиями уже не стояли элемен­
тарные процессы, тождественные по своей природе с 
механичесн:ими. 

Несмотря на глубину и оригинальность статистических 
rюнцепций Маr{свелла, подJiинным создателем статисти­
ческой физиии сJiедует считать БоJiьцмана, а исходным 
пунхтом статистичесrшй физию1 служит Н-теорема Больц­
мана , n которой дана статист·ическая интерпретация 
второго начала термодинамики. Н-теорема содержалась в 
работе Больцмана, опубJiикованной в 1872 г. Больцман 
вводит функцию Н - средний логарифм функции распvе­
деления. ДaJiee Больцман указывает распредеJiение ско­
ростей моJiенул, наторос одно толыю удовлетворяет усло­
виям статистичесного равновесия. Фуннция Н (с обрат­
ным знаком) - анаJiог энтропии; она измеряет 
вероятность данного распределения молекул. Распределе­
ние Больцмана, соответствующее требованию статистиче­
ского равновесия, паиболее вероятно, и в состоянии 
равнавесил энтропия не растет. . 

В 1 886 г. в донладе, прочитанном на заседании Вен­
ской Академии наун, Больцман дал общую харантеристи-

1 Дж. Н:. М а к с в е л л. Избр. соч. по теории э.:юктромаrнит­
ноrо подл. М., 1954, стр. 14. 
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ку статистических закономерностей. Он спрашивает, 
почему индивидуальное существонание молекул, движу­
щихся независимо одна от другой, не приводит к Маi{ро­
скопическим эффектам, например к тому, что в горизон­
тальном металличесi{ОМ стержне то один, то другой конец 
становится теплее, так как в нем в результате случайных 
изменений скоростей движущихся молекул сосредоточи­
ваются молекулы с большими СI{оростями. Мы никогда не 
наблюдаем подобного эффекта, так же как не наблюдаем 
неожиданного повышения плотности газа в результате 
совпадения движений многих молекул, направленных к 
этому пункту. Больцман ссылается на примеры статисти­
чесних закономерностей, ширОiю известные благодаря 
развитию демографической и социальной статистики. По­
ка существенно не изменяются внешние обстоятельства, 
число Tai{ называемых доброводьных поступков, напри­
мер преступлений, самоубийств и т. д., чисJiо едучайных 
постушюв (например, чисдо ппсем, опущенных в почто­
вый ящик без адреса) ,  чисдо рождений, смертей и бодез­
ней остается для больших масс населения неизменным . 

. «И в области молекулярных явJiений дедо происходит 
подобным же образоМ>> ,- говорит Больцман. Эта ассо­
циация показывает не тодыю корни статистических идей 
в сознании самого Больцма на, т. е. <<онтогенез>> статисти­
ческой физюш в творчестве мыслителя, но танже действи­
тельную историческую связь между демографической ста­
тистикой и статистичесн:ой физикой - «филогенез>> по­
сдедней. Образы демографической статистики так же воз­
дейстnоваJiи на интуицию физика, кан: строгие выводы 
мате:матичесiюй теории вероятностей на математический 
аппарат термодинамики. 

Больц:ман говорит, что давление газа на неноторый 
поршень происходит бдагодаря суммированию ударов мо­
декул, направленных под различными углами и нанесен­
ных с различной сидой. Но при большом числе молекул 
в среднем на каждый сnоль угодно малый набшодаемый 
участок поршня приходится одна и та же средняя интен­
сивность ударов молекул. Поэтому увеличение давления 
газа заставляет ученого исн:ать некоторую внешнюю при­
чину, нарушающую статистическое равновесие и застав­
ляющую молекулы предпочитать указанный участон дру­
гим. 
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Из идеи статистической закономерности Больцман 
непосредственно выводит необратимость молекулярных 
процессов. Энергия переходит из менее вероятной формы 
в более вероятную. В случае, когда первоначальное рас­
пределение энергии в телах было менее вероятным, в даль­
нейПiем вероятность расиределения будет увеличиваться. 

При полной беспорядочности движений молекул нет 
оснований предполагать, что в одной части тела скорости 
молекул будут в среднем отличаться от скорости молекул 
в другой части. Если по какой-нибудь причине такое со­
стояние возникнет, то в дальнейПiем при полной беспоря­
дочности 1\юлеr{улярных перемещений оно сменится более 
вероятным равномерным распределением температуры. 
Поэтому тепло и переходит от нагретого тела к холодному. 
Вероятность этого конечного состояния системы больПiе, 
чем начального, или, что тоже самое,- энтропия системы 
в течение этого необратимого процесса увеличилась. 

В докладе в Венской Академии наук в 1886 г. о втором 
l'!ачале термодинамики Больцман излагает общий смысл 
своих воззрений. Исходный тезис - однозначное направ­
ление всех энергетических трансформаций. Энергия не 
может произвольно трансформироваться из одной формы 
в другую; она переходит из менее вероятной формы в бо­
лее вероятную. Если первоначальное распределение энер­
гии не соответствует наибольПiей вероятности, то в даль­
нейПiем энергия перераспределяется так, что в каждый 
данный момент ее распределение соответствует ббльПiей 
вероятности, чем в предыдущий. Формы энергии, исполь­
зуемые в производстве, часто оказываются наименее ве­
роятными. Больцман приводит пример механического пе­
ремещения тел. Чтобы тело двигалось, необходимо 
соверПiенно одинаковое перемещение всех его молекул; 
иначе говоря, необходимо, чтобы молекулы, движущиеся 
с самыми различными скоростями в полном беспорядке, 
приобрели бы, все как одна, равные скорости. Если бы 
удалось достичь полной согласованности в движениях мо­
лекул, то энергия целиком переUiла бы из одной формы 
в другую. С точки зрения закона иревращения энергии 
согласованное движение молекул оказывается более вы­
СОI{ОЙ формой энергии. Но это синоним наименьПiей ве­
роятности. При всякой энергетической трансформации 
пекоторая часть молекул отклоняется от согласованности 
12 Принципы нлассиqесной физини 1 77 



н переходит к более вероятному состоянию, т. е .  к беспо­
рндочному движению. Если мы встречаем где-либо тем­
нературный перепад, то молекулы всегд� будут двигатьсн 
так, что маловероятное распределение будет иревращаться 
в более вероятное. Положение, когда в одной части про­
странства сосредото:чились молекулы с большими скоро­
стями, а в другой части - молекулы с меньшими скоро-­
стями, представляется мало вероятным. Наибольшей 
вероятности соответствует равномерное распределение 
скоростей молекул в пространстве. Однако иревращение 
энергии связано именно с <шевероятным>> распределением 
скоростей молекул. При выравнивании температуры теп­
лота может быть использована для иревращения в другие 
формы энергии. 

<<Температура выравнивается, но, если мы изберем 
оiшльный путь, то сможем использовать имеющуюся на­
лицо невероятнесть в распределении энергии и на ее счет 
получить другие невероятные формы энергии, которые 
сами по себе не могли бы образоваться. Мы можем при 
переходе теплоты от более горячего тела к более холодно­
му часть перешедшей теплоты превратить в видимое дви­
жение или в работу, что имеет место в паровых и во всех 
тепловых машинах. То же самое возможно всякий раз в 
том случае, когда распределение энергии сначала не со­
ответствует заионам вероятности, например, когда тело 
холоднее окружающей его среды, когда в вазе молекулы 
в одном месте теснее сi�учены, в другом рассеяны более 
редн:им образом и т. д. >> 1 • 

Можно математически определить степень вероятности 
каждого распределения энергии. Величина, которая соот­
ветствует степени вероятности,- это и есть энтропия. При 
всех энергетичесн:их процессах, которые происходят сами 
по себе, энтропия увеличивается. В тех случаях, когда 
энтропия тела уменьшается, соответственно увеличивает­
ся энтропия других тел. При этом <<соответственно>> озна­
чает <<в той же или в большей степеню> .  Следовательно, 
общей основой превращения. энергии является некоторый 
запас «невероятностю> .  Для солнечной системы она со­
стоит в различии между температурой Солнца и планет. 
Сама по себе энергия не может быть основой для превра-

1 Цит. [10 сб. <<Философия науJШ>>, ч. 1. М.-Пг., 19>26, с11р. 152. 
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iЦения в другие формы. Именно отсюда вытекает невоз­
молшость практически использовать энергию как таковую 
при равномерном, наиболее вероятном ее распределении. 
Во всех окружающих нас телах находится громадное ко­
личество теплоты, но мы не можем использовать ее, так 
как она распределена равномерно, вероятным образом. 
Напротив, Солнце и Земля образуют гигантский и прак­
тически неисчерпаемый температурный перепад. 

<<Выравнивание температуры между обоими телами, 
обусловленное стремлением к большей вероятности, длит­
ся вследствие их громадн�>rх размеров и расстояний друг 
от друга миллионы лет. Промежуточные формы, которые 
принимает солнечная энергия, пока она не деградирует 
до температуры Земли, могут быть довольно невероятвы­
ми формами энергии, и мы легко можем использовать 
переход теплоты от Солнца и Земле для совершения рабо­
ты, как переход воды от парового котла к холодильнику. 
Поэтому всеобщая борьба за существование живых су­
ществ не является борьбой за составные элементы -
составные элементы всех организмов имеются налицо в 
избытке в воздухе, воде и недрах Земли - и не за энер­
гию, ибо таковая содержится в изобилии во всяком теле, 
к сожалению, в форме непревращаемой теплоты. Но 
это - борьба за энтропию, l{Оторую можно использовать 
при переходе энергии с горячего Солнца I\ холодной Зем­
ле. Для того чтобы возможно более использовать этот 
переход, растения распускают неизмеримую поверхность 
своих листьев и заставляют солнечную энергию, прежде 
чем она опустится до уровня температуры земной поверх­
ности, выполнить химический синтез, пока еще неиселе­
дованным способом, о котором мы в наших лабораториях 
еще не имеем никакого понятия. Продукты этой химиче­
ской кухни являются предметом борьбы в мире живот­
ных>> 1 • 

Для Больцман� крайне характерно сочетание подобной 
собственно физичесi{ОЙ и философской трактовки идей 
статистической закономерности и необратимости с коли­
чественно-математическим rюнструированием понятий, 
выражающих меру вероятности состояний статистических 
ансамблей. 

1 Там же, стр. 155-156. 

1 2* 179 



}3 1906 г. Маке Планк в первом издании леТ<ций о теп­
ловом излучении написал формулу, выражающую оснпв­
ную мысль Больцмана,- интерпретацию энтрпппи как 
логарифма вероятности состояния системы. Формула 
эта -

S = k ln W 

высечена па памятнике Больцману над его могилой на 
кладбище в Вене. Нужно сr�азать, что Больцман говорил 
лишь о пропорциональности энтропии и логарифма ве­
роятности состuяния. Такую rrропорциональность (н:оэф­
фициент k в Т<ачестве постоянной введен План:Ком) Эйн­
штейн и назвал принцилом Больцмана. Эйнштейн поль­
зовался впоследствии обратной формулой -

w = eBfk, 
чтобы определить вероятность состояния по энтропии, 
найденной экспериментальным образом. 

Вероятность состояния статистического ансамбля оп­
ределяется в теории Больцмана на основе еледующих со­
ображений. Представим себе множество молекул, обла­
дающих различными скоростями. Сноростью v обладает 
n" молекул. Каним образом n v зависит от v, иными сло­
вами, каков з<шон р а с п р е д е л е н и я скоростей? 

Именно этот вопрос и исторически, и логически был 
исходным пуннтом широкого и еистематичееного включе­
ния в физику статистических понятий и методов теории 
вероятностей. 

Более простым вопросом является вопрос о распреде­
лении не скоростей, а числа молекул газа во всем объеме. 
Здесь мы подходим н классическим примерам статисти­
ческого распределения. Если бросать зерна на расчерчен­
ные по некоторой поверхности клетки, то распределение 
зерен по rшетн:ам каждый раз будет завvсеть от неучиты­
ваемых, уравновешивающих друг друга и rrpи большом 
числе бросаний - н е е у щ е с т в е н н ы х по отдельности, 
случайных обстоятельств. В результате большого числа 
бросаний зерна распределяются по клеткам соответствен­
но вероятности; причем занон, определяющий вероятное 
распределение, и будет с у щ е с т в е н н ы м для решения 
макроскопической задачи. Разумеется, рассматриваемая 
4.80 



поверхность порядка нескольких квадратных метров мо­
жет оказаться микроскопической при решении задачи, 
относящейся к посевной площади в несiюлько гектаров, 
и в этом случае закономерности распределения зерен на 
поверхности в несколько метров сами будут рассматри­
ваться IШК несущественные и игнорируемые. При попытке 
обобщения соотношения между с:rучайным и закономер­
ным мы сразу приходим к иерархии статистических ан­
самблей, из которых каждый является полем действия 
некоторого закона, определяющего для данного ансамбля 
вероятность, осуществляющуюся при статистическом 
суммировании случайных величин. 

В кинетической теории газов в качеетве случайных 
величин фигурируют положения, скорости, энергии от­
дельных молекул, а в I<ачестве статистических, макроско­
пических законов - законы, определяющие вероятные и 
сре,дние числа молекул, обладающих заданным положе­
нием, сiюростью и энергией. Пусть перед нами вместо 
клетОI{ на поверхности - клетки ящика, наполненного 
газом. В каждый момент в первой Iшетке содержится 
n, молеr<ул, во второй - n2, в третьей - nз и т. д. 

В течение некоторого конечного времени в первой 
клетке в с р е д н е м в каждый момент будет n ,  молекул, 
во второй - n2 и т. д. ;  теперь числа n, ,  n2, . . .  n z  означают 
средние числа молекул. 

Совпадает ли такое с р е д н е е распределение с наи-
более вероятным? . 

Чтобы ответить на этот вопрос утвердительно, нужно 
предположить, что состояния молы,ул в наждый момент 
времени .независимы друг от друга. Из такого предполо­
жения и исходит статистичесная физшш. С точки зрения 
обычной, нестатистической механиии состояния частиц 
определены предшествующими состояниями. Такова мик­
роскопичесi{ая нартипа моленудярпых движений. Но в 
манроскопичесной статистичеспи-усредненной нартипе по 
истечении манросr-юпически Iшротного промежутна вре­
мени роль начальных состояний стирается и распределе­
ние положений и сноростей целином определяется вероят­
ностью. 

Ра<'пределение частиц по Iшетн:ам ящина описывается 
числами n, ,  . . . . .  , n z .  Сумма всех ::Jтих чисел равна n - числу 
всех молекул u ящике. Объемы клеТОI\ ro 1 ,  ro2, • • •  , ro z дают 
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в сумме объем ящика, который мы примем за единицу. 
Подсчитаем число способов, которым может быть осущест­
влено каждое распределение. Это число различных спо­
собов играет большую роль в статистике. Оно называется 
иногда числом комплексий, но наиболее употребительно 
название «статистический вес» .  

Подсчитаем число комплексий - способов, которым 
может быть осуществлено данное распределение молекул 
по клеткам ящика или вообще распределение векоторого 
числа N объектов по различным возможным для них со­
стояНИЯl\1. Каждый раз, когда два объекта меняются роля­
ми, так что первый индивидуум оказывается в состоянии, 
в котором был второй, а второй - в состоянии первого, 
мы получаем новую комплексию того же состояния. Ко­
нечно, новая комплексия получается при этом, если объ­
екты находятся в различных состояниях; перестановка 
объектов, находящихся в одном и том же состоянии, не 
дает новой комплексии. Пусть, например, три объекта 
а, Ь и с могут находиться в двух состояниях, причем два 
объекта находятся в первом состоянии, а один - во вто­
ром. Такqе распределение может быть осуществлено тремя 
r�омплексиями: 1 )  а и Ь в первом состоянии, с - во вто­
ром; 2) а и с - в первом, Ь - во втором; 3) Ь и с в пер­
вом, а - во втором. 

Возьмем иное распределение состояний: в первом со­
стоянии три объекта, во втором - ни одного. Такое рас­
пределение может быт.ь осуществлено одной комплексией: 
а, Ь и с в первом состоянии. Очевидно, число комплексий 
это число перестановок N объектов, исключая перестанов­
ки объектов, находящихся в одном и том же срстоянии. 

Возвращаясь к объектам - молекулам и к состояни­
ям - местоположениям в той или иной клетке ящина, мы 
определяем число перестановок молекул. Оно равно n! 
В это число входят перестановни n1 моленул, находящих­
ся в первой rшетке, n2 молекул, паходящихся во второй 
клетке, и т .  д. Число компленсий каждого заданного рас­
пределения молекул по н:леткам равно: 

n! 

Далее, вероятность нахождения молекул в первой клетке 
зависит от е-е об1.>ем� (!} J ,  во второй - от (J)z, и т. д., причем 
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вероятность нахождения всех n i м:�Jrекул в i-ой клетке 
равна ffi1i · Поэтому выражениг вероятности pacпpeдe-

rt.z n nz В ления включает произведение (t) 1 ы. • Ыz • еро-
ятность данного распределели я rorдa будет:  

Не продолжая дальше вычис::rений вероятностей, за­
метим, что они позволили опреде.пить наиболее вероятное 
распределение молекул по клеткам ящика, соответствую­
щее максимуму логарифма W: ноличество молекул в 
каждой :rшетке nри таком распроделении пропорциональ­
но объему клеток, так как молекулы распределены раВI-ю­
мерно. 

Аналогичное вычисдение распределения с к о р о с т е й 
lVIOЛei\yл дает уже не столь прос:rой результат. При вы­
числении такого распредел�ния вводится особое п р о­
с т р а н с т в о с к о р о с т е й. Для этого достаточно отло­
жить векторы скорости от пекоторой точки; совокупность 
точек, соответствующих I\онцам этих векторов, образует 
указанное простр&»ство. 

Выражен и е <' в:онец вектора скорости молекулы нахо­
дится в данной точке пространства скоростей>> означает, 
что молекула обладает данной скоростью. Разделим про­
стуанство скоростей на клетки и выразим распределение 
СI\()ростей молекул числами n1, n2, ... , n z векторов, концы 
rюторых попадают в каждую клетr\у. Н'роме требования, 
чтобы n1 + n2 + . . .  n = п, теперь необходимо еще, чтобы 
сумма энергий молекул была равна полной энергии газа Е. 
Если e z - энергия молекулы, вектор сr<орости которой 
попадает в клетку l пространства скоростей ( rюроче: мо­
ле:r\улы, находящейся в клетке l) , то энергия всех молекул 
в клетке l равна nz · Sz .  и 

Указанным условиям соответствуют определяемые из 
них постоянные величины А и �. входящие в больцманово 
распределение скоростей 



Из этого выражения видно, что число молекул в клетке 
зависит не только от величины нлетки, но и от энергии: 
в клетку того же размера, но с большей энергией входит 
меньшее число частиц, оно падает с увеличением энергии 
по экспоненциаJiьному з1.шону. 

Из подобных соображений исходил Больцман, сопо­
ставшrя энтропию системы логарифму вероятности !рас­
предеJiения сноростой молекул при данном состоянии си­
стемы. 

Представление об у.назанпом смысле энтропии и о ста­
тистической природе второго пачаJiа термодинамики стало 
более отчетливым после оЖивленной дисi-\уссии, в которой 
участвоваJiи Лошмидт, Пуанкаре, Цермело и другие фи­
зики и математики. 

В 1876 г. Лошмидт 1 уiшзал на певозможность произ­
вольно длительного состояния равновесия статистичесiюго 
апсамбJiя молекул. Представим себе,- писал Лошмидт,­
что распределение скоростей мoJieкyJI приблизилось к 
максвелJiовскому, т. е. наиболее вероятному распределе­
нию, и в это вреия все скорости изменили знак. Тогда 
ансамбJiь прошел бы все предыдущие состояния в обрат­
ном порядке. Но в этом cJiyчae система неизбежно пройдет 
через состояния, отличающиеся только знаком скоростей 
от состояний, существовавших до установления равнове­
сия. Иными сJiовами, система вернется к менее вероятно­
му состоянию, состоянию с меньшей энтропией. 

Отвечая Лошмидту, Больцман доказывал, что неиз­
бежные отклонения от состояния равновесия сменяются 
в свою очередь изменениями, приближающими систему 
к равновесию. 

Замечания Пуаннаре 2 и Цермело 3 в основноем со,стояли 
в нопстатации неизбежности возвращения статистического 
ансамбля к уже пройденному состоянию. Можно пока­
зать - это сделал Пуанн:аре,- что система, движущаяся 
так, что значения ее обобщенных ноординат и импульсов 
лежат между некоторыми Еонечными пределами, через 
достато'ШО длительный промежутоЕ времени подойдет каЕ 
угодно близЕо н: начальному состоянию. Цермело выводит 
отсюда, что замЕнутое Еонечное множество моленул газа 
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(например, газ в жестком сосуде) не может прийти к рав­
новесию, а будет через достаточно большие промежутки 
времени возвращаться к неуравновешенному состоянию 
с меньшей энтропией. Например, смесь двух газов с тече­
нием времени вновь придет к состоянию, при котором мо­
лекулы одного газа соберутся в одной части сосуда, а мо­
лекулы другого газа - в другой. 

Больцман ответил, что сроки возвращения газа в ме­
нее вероятное состояние настолько велики, что практиче­
ски можно пренебречь возможностью возвращения. Заме­
чания Лошмидта, Пуаюшре и Цермело не противоречат 
статистической теории Больцмана. <<То обстоятельство,­
пишет Больцман,- что замкнутая система очень большо­
го числа механических элементов, если время движения 
этой системы длится произвольно долго, должна снова 
еще раз принять маловероятное состояние, пе есть опро­
вержение теорем теории газов; напротив, оно само выте­
кает из последних, ибо для замкнутой системы конечного 
числа материальных точек вероятность того, что эта си­
стема примет произвольное состояние, отличное от со­
стояния теплового равновесия, правда, чрезвычайно мало, 
но никогда математически не может быть равно нулю>> 1 •  

Больцман говорит, что вероятность разделения двух 
диффундировавших друг в друга газов настолыю мала, 
что в реально обозримые сроии такое разделение практи­
trески не может наблюдатьеп, так же кан: не все дома 
большого города не могут загореться одновременно от слу­
чайных причин. 

Тюшм образом, сам процесс перехода от менее веро­
ятных состояний I\ б()лее вероятным является лишь более 
вероятным и не исюrючает противоположных переходов. 
Эта н:опцепция получила подтверждение в 1905-1913 гг. 
в результате работ Альберта Эйнштейна и Мариана Смолу­
ховского 2• Взвешенные в жидкости тю� называе:мые бро­
у:новсн:ие частицы в результате «невероятных>> флюктуа­
ций движутся макросr-юпичесюr. Результаты наблюдения 
движений броуновских частиц соответствуют результа­
там, полученным теоретически Эйнштейном и Смолухов­
ским на основе статистической концепции Больцмана. 

1 «Второе начало тер:-.юдинамн.Rи», стр. 224. 
2 Там же, стр. 232-29,2. 

1 85 



Идею вероятности перехода к более вероятным со­
стояниям можно изложить следующим, более системати­
ческим образом. 

Механические процессы обратимы: уравнения меха­
ники, в которые входит время t, симметричны по отноше­
нию к замене t на - t. Процессы, при которых энтропия 
возрастает, не противоречат указанным уравнениям. 
Соответственно им не должны противоречить процессы, 
сопровождающиеся уменьшением энтропии и состоящие 
в переходе системы через те же конфигурации, что и в 
первом случае, но в обратном поряДI�е. Но не противоре­
чат ли такие обратные процессы второму началу термо­
динамики? 

Сами по себе они не противоречат принцилу возраста­
ния энтропии, так как этот принцип управляет лишь ве­
роятностью процессов, которой соответствует их действи­
тельное течение только при достаточно большом числе 
степеней свободы. Возьмем макроскопическое состояние 
системы и большое число микроскопических состояний, 
которые заданы координатами и импульсами молекул и 
создают это макроскопическое состояние 1• Принцип воз­
растания энтропии относится к макроскопическому состо­
янию. В отношении микроскопических состояний он озна­
чает лишь, что подавляющее большинство микроскопиче­
ских состояний изменяется таким: образом, что энтропия 
системы в следующий момент возрастет или в предельном 
случае останется той же. Но если рассматривать пред­
шествующий момент, то микроскопические состояния в 
своем: подавляющем большинстве могли давать в этот 
момент меньшую величипу энтропии, чем в данный, так 
что большинство микроснопических состояний вышло из 
состояний с большей энтропией. Маловероятно, а при 
большом: числе степеней свободы практически невозмож­
но дальнейшее уменьшение энтропии. Такой вывод не 
очевиден и требует более подробr·rых пояснений. 

Пусть пекоторая замкнутая система пребывает в со­
стоянии статистического равновесия -в течение очень дли­
тельного времени. Промежутон времени настолыю велин, 
что имеют место флюктуации: максимальное значение 
энтропии, свойственное системе в равновесии, сменяется 

1 См. Л. Л а н д а у и Е. Л и ф ш и ц. Статцстическая физика. 
М.- Л., 19<40, стр. 28-31. 
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в крайне редких случаях и на очень краткие сроки иными 
значениями, отличными от максимального. Представим 
себе множество таких состояний, маловероятных, но неиз­
бежно появляющихся в виде флюктуаций в течение до­
статочно долгого срока. :Множество это достаточно велико, 
чтобы говорить о вероятности определенных отклонений 
от максимального значения энтропии. Если взять некото­
рое определенное макроскопичесi<ае состояние системы, 
состояние, в котором энтропия отличается от максималь­
ного значения, то вероятнее всего в этом состоянии откло­
нение системы от статистического равновесия достигло 
наибалыпей степени и теперь начинается возврат к рав­
новесию. Поэтому в подавляющем числе флюктуаций си­
стема достигает наибольшего отклонения от равновесия 
и после этого возвращается к равновесию. Значит в мо­
мент, когда состояние системы достигло в результате 
флюктуации определенного отклонения от равновесия, 
вероятным является ирокращение отклонения. В подав­
ляющем числе случаев энтропия достигла минимума и 
дальше будет возрастать. Вероятность фJiюктуаций, кото­
рые приведут к дальнейшему уменьшению энтропии, 
очень мала. Дело в том, что чем больше отклонение си­
стемы от равновесия, тем оно менее вероятно. 

Таким образом, статистика флюктуаций в системе, 
достигшей равновесия, приводит к выводу: каждому 
флюктуационному возрастанию энтропии соответствует в 
подавляющем большинстве случаев предшествующее 
уменьшение энтропии. 

Иное положение в системе, не достигшей равновесия. 
Если система замкнута в течение сравнительно малого 
времени (по сравнению со временем релаксации, т. е. 
перехода н наиболее вероятному состоянию термодина­
мического равновесия) ,  то энтропия уже не является по­
стоянной, она изменяется монотонно. 

Эти соображения были применены ко Вселенной, рас­
сматриваемой IШН замкнутая система. Если во Вселенной: 
действуют статистические заноны, то наждому процессу, 
сопровождающемуся увеличением энтропии, должен соот­
ветствовать процесс, сопровождающийся уменьшением 
энтропии. И те и другие процессы представляют собой 
флюi{Туации - отнлонения от равновесия. В целом же 
Вседенная должна находиться в равновесии. Но такое 
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предположение противоречит совокупности опытных дан­
ных: окружающая нас Вселенная, насколько мы можем 
ее охватить, развивается в одном направлении, переходит 
от менее вероятных состояний к более вероятным, время 
имеет одно направление и процессы возрастания энтропии 
отнюдь не обладают соответствующими дополнениями -
процессами уменьшения энтропии. 

Отсюда следует, что Вселенная, какой мы ее видим, 
либо не подчиняется статистике, либо не замкнута и по­
этому не находится в равновесии, при котором энтропия 
может вследс1·вие флюктуаций изменяться в обе стороны. 

Но, может быть, «Вселенная, какой мы ее видим>> ,  
иными словами, вся доступная нашему наблюдению часть 
Вселенной - это незамкнутая область, где равновесие на­
рушено гигантской флюктуацией. Именно так Больцман 
рассматривает известную нам часть Вселенной в извест­
ный нам период. Это - затухание космической флюктуа­
ции. Раньше флюктуация развивалась, т. е. все процессы 
сопровождались уменьшением энтропии. Тепло тогда пе­
реходило от холодного тела к горячему, звезды соответст­
венно поглощали, а не излучали энергию. Теперь мы 
присутствуем при ликвидации такого Rосмического нару­
шения наиболее вероятного хода событий. 

В бесконечной Вселепной сфера величиной с нашу 
Галактику представляется ничтожно малой областью, в 
которой может происходить маловероятный переход от 
более вероятного состояния к менее вероятному. Если 
вероятность данного состояния равна 10-50, то это значит, 
что данная комбинация с большой вероятностью осущест­
вится, когда общее число I{омбинаций превысит 1050• 
«Если мы, поэтому, предположим мир достаточно вели-
1\ИМ, то в нем, согласно законам теории вероятностей, мо­
гут появдяться места размерами с наш звездный мир с 
маловероятным распределением состояний. Нак при их 
образовании, так и при их разрушении временное течение 
процессов будет одностороютим, и если в этих местах на­
ходятся :мысдящие существа, то они должны получить 
о времени то же самое представление, какое имеем мы, 
несмотря на то, что временное течение процессов для все­
го мира может быть и неодносторонним>> 1 • 

1 Сб. <<Философия пауки», М.-Пг., 192i3, стр. 177-178. 
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Больцман xoтeJI ограничить понятие термодинамиttе­
сr..:ого равновесия с в е р х  у, т. е. не допустить, чтобы это 
понятие было распространено на слишiюм большую об­
ласть - Вселенную, какой мы ее наблюдаем. Ограничение 
понятия термодинамичесRого равновесия с н·и з у очевид­
но: в случае несrюльних моленул нельзя говорить о со­
стоянии равновесия системы, а для систем, небольтих по 
числу степепей свободы, равновесие может нарушаться. 
И вот Больцман делает очень простой ход, он рассматри­
вает в е р х н и й предел масштабов известного нам мира 
в rшчестве н и ж н е г о предела более высокого по поряд­
ку статистичесного ансамбля - бесноночной Вселенной, 
для нотарой весь видимый нами звездный мир занимает 
в пространстве и во времени небольтую область, допус­
кающую флюктуационное отклонение от равновеС!fЯ. 

Такой сдвиг понятия флюктуации в небольшой обла­
сти - применение его r< галактическим областям - поз­
волил впосJiедствии рассматривать наблюдение флюнтуа­
ций с помощью миr<роснопа в rшчестве аргумента в пользу 
флюнтуационной теории, относящейся ко Вселенной, 
охватываемой телескопом. 

Нарушение второго. начала термадинамини в системах 
·с небольшим числом степеней свободы прямо вытекало из 
его статистической природы. Уже Максвелл писал о вто­
!ром начале, что оно спра'ведливо, если не обращать 
внимания на отдельные молеr<улы. Знаменитый демон 
Мю<свелла, т. е. сущест,во, наторое способно видеть и от­
бирать отдельные молекулы, мог бы нарушить зю>он эн­
тропии. 

Для небольтих областей или же для конечных обла­
стей бесноночного мира случай делает то, что Максвелл 
предоставил своему демону; он вызывает флюктуацион­
ные нарушения пеоб1ратимого порехода к более вероятным 
состояниям. 

Обратимся r.; вопросу � роли механических понятий и 
закономерностей механики в статистичеСiюй физине 
Больцмана. Существование в элыпродинамике и термоди­
намике уравнений, анююгичных механичесr<им, Больцман 
считает возможным объяснить существоранием снрытых 
движений, лежащих в оенове теплоты и элентричества. 

Снрытые механические движения объясняют понятия, 
I\Оторые r�ажутся на первый взгляд немеханическими, в 
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том числе необратимость. Но дело оказывае'l'ся не там 
просто. Механическая картина получает свое название от 
тех ее ::1лементов, которые сами не поддаются каузальному 
анализу. Наука стремится свести физические процессы к 
механическим перемещениям не·  потому, что эти процес­
сы абсолютно ясны, а потому, что они, напротив, не могут 
быть объяснены. Значит, м е х  а н и ч е с  к о е объяснение 
представляет собой некоторую относительную границу 
познания, временную, историческую, в принциле допу­
скающую перенесение на другие рубежи развивающегося 
знания. 

«Rогда я говорю, что механические nбразы могли бы 
осветить подобные неясности, то этим я не хочу сказать, 
что простейшие элементы положения и движения мате­
риальных точек в пространстве являются чем-то абсолют­
но объяснимым. Наоборот, объяснить последние элементы 
нашего познания вообще невозможно, так как объяс­
нить - означает сводить к известному, простейшему и 
поэтому то, к чему все сводится, остается необъясненным. 
Поэтому, ecJIИ бы все объяснялось основными, простейши­
ми понятиями механики, они зато остались бы навеки 
такими же необъяснимыми, каким· для нас является уче­
ние об электричестве>> 1 •  

Это замечание Больцмана очень далеко от ортодок­
сального механицизма. У Больцмана механическая кар­
тина мира включает признание своей относительности, 
неполноты механического объяснения природы. Нетрудно 
видеть, что именно собственно физические идеи, понятие 
необратимости и статистической закономерности были 
исторической основой такого релятивизирования механи­
цизма. 

В принциле Больцман допусRает, что немеханические 
понятия могут играть роль последних предельных элемен­
тов картины мира. <<Я не хочу сиорить о том, что является 
более ясным - понятие положения в пространстве, или 
понятие температуры, или электрического заряда - по­
добный спор был бы беспредметным. Но все же мы сильно 
выиграли бы в ясности картины, если бы могли посредст­
вом представления о движении материальных точек в 

1 L. В о 1 z m а n. Wissensc.haftl. Abhandlungen. В. II, § 39 
Leipzig, 1909. 
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nространстве, т. е. посредством одного единственного и 
единого принципа, объяснить не толыю все явJrения дви­
жения твердых, жидких и газообразных тел, но и тепло­
ты, света, электричества, магнетизма, гравитации. Это 
было бы яснее, чем употребление для каждой из этих дей­
ствующих сил целого инвентаря таких совершенно не­
обычных понятий, как температура, электрический заряд, 
потенциал,- характеризуем ли мы эти необычные поня­
тия как нечто соверше�но самостоятельное или толыю 
нан: разрозненные энергетические факторы, постулируе­
мые для каждой формы энергии отдельно >> 1 •  

Забегая вперед, нужно сказать, что антиметафизиче­
СI:ое мировоззрение Больцмана, глубокое понимание отно­
сительности механической картины мира позволило мыс­
JIИтелю оценить историческую роль и перспективы 
::>лег;тронной теории как возможной основы новой, немеха­
нической картины мирпздания. Приведеиные строки 
Больцман заканчивает следующей апологией безгранич­
ных перспектив науки, Iюторая может выйти за рамки 
механического естествознания. 

« Если говорить о грядущих столетиях или даже тыся­
челетиях, то я охотно соглашусь с тем, что было бы слиш­
ком смелым надеяться, что современная механическая 
I�артина сохранится навы�и - даже в своих существенней­
ших чертаю> . 

Поэтому Больцман считает в принциле возможным 
найти некоторые более общие уравнения, частным случа­
ем которых были бы уравнения механики. Однако он счи­
тает необходимым поднять свой голос против «легкомыс­
лия, которое объявляет старую механическую картину 
мира преодоленной точкой зрению> без серьезной и одно­
значной разработки повой немехалической концепции. 
Такая новая картина должна оперировать не механиче­
сrшми, но столь же четкими, определенными исходными 
понятиями, как и классическая концепция. 

Если стремиться избежать картины материальных то­
чек, то нельзя впоследствии вводить в механику матери­
альные точки, а следовало бы исходить из другого рода 
единичных сущностей или элементов, чьи свойства были 
бы описаны так же ясно, как свойства материальных то­
чек>> 1 •  

1 Та.\1: же, § 39. 
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Далее Больцман говорит, что приведеиные строки на­
писаны им за семь лет до опубликования книги. Темпы 
научного прогресса в эти годы были настолько быстрыми, 
что отдаленные перспектиnы механической картины мира 
реализовались в течение несиольких лет. <<Я преднамерен­
но опубликовал все это без изменений,- пишет Больц­
ман,- то, чего я ожидал через столетия или даже тысяче­
Jiетия, напоJiовину свершилось в течение_ сежп лет>> .  Речь 
идет об электронной теории. БоJiьцман пишf3т о ней, за­
остряя свои выводы против энеfJгети·ки и позитивизма. 
Действительно, немеханическое объяснение природы ос­
новано на дальнейшем развитии науки, опрокидывающей 
агностицизм каждым своим поступатеJiьным шагом, раз­
nивающим и модифицирующим, а не отрицающим старые 
идеи, Iюторые были недостаточно точным прибJiижением 
I\ объективной истине. 

<<Но Jiyч надежды на немеханическое объяснение при­
роды исходил не от энергетики, не от феноменоJiогии, а от 
атомной теории, увлекательные гипотезы которой так же 
превосходят старую атомную теорию, ка:k ее эJiементарные 
образы по своей маJiости нревосходят старые атомы. Из­
лишне говорить о том, что я имею в виду современную 
эJiектронную теорию. Она, конечно, не стремится объяс­
нить понятие массы и сиJiы, закон инерции из простейше­
го, Jiегко понимаемого; ее простейшие основные понятия 
и законы наверно останутся такими же необъяснимыми, 
нан законы мехалини для механической нартипы мира. 
Но преимущества возможности вывести всю мехаюшу из 
других представлений, все равно необходимых для объяс­
нения эЛеитромагнетизма, было бы таи же велиио, наи и 
обратное - механическое объяснение явлений ЭJiеитро­
магнетизма. Пусть эта первая возможность удастся и ис · 
полнится мое требование, выдвинутое семь Jieт назад! >> 1 •  

С точии зрения непрерывного, не останавливающегосн 
на механичесиих моделях роста знаний о движущейся ма­
терии Больцман и выступаJI против позитивизма и агности­
цизма в физиие. Феноменологичесиая <<энергетичесиаю> 
реаиция вырастала в ионце XIX в. на почве действитеJiь­
ного знания, ломающего феноменологичесиие рамi<и, нро­
никающего во внутренние причины явлений, в растущей 

1 L. В о 1 z m а n. Wissensc.haftl. Abhandlungcn. В. JI, § 39, 
Leipzig, 1909. 
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степени соответствующего объективной истине. Идеали­
стические пустоцветы вообще вырастают << . . .  на живом де­
реве живого, плодотворного, истинного, могучего, всесиль­
ного, объективного, абсолютного человеческого позна­
нию> I. Б данном случае отрицание реальности материи 
выросло главным образом из абсолютизирования феноме­
нологической термодинамики. 

Больцман, выступая против «энергетикИ>> ,  смотрел впе­
ред, а не назад. Он не абсолютизировал старые кинетиче­
ские представления, он предвидел, что простые механиче­
ские картины сталкивающихся частиц сменяются более 
сложными картинами, но вместе с тем заявлял, что анти­
атоми·стичесJшя ре.акция, понятие <<движения без материю> 
и отказ от единой юшетической концепции различных ви­
дов энергии - все это может только задержать развитие 
науки. Называя кинетические модели теории газов <<спе­
циальными представленилмю> ,  Больцман пишет: 

<<Действительно, если история науки показывает, как 
часто теоретико-познавательные обобщения оказывались 
ложными, то не может ли и модное в настоящее время на­
правление, отрицательно относлщееся к любым специаль­
ным представленилм, так же как и признание качественно 
различных видов ;шергии, оказаться шагом назад? >> 2• 

Вслед за этим идет яркая антиметафизическая декла­
рация, направленная против всякого предвзятого абсолю­
тизма и догматического ограничения путей науни. 

Больцман зДесь же отмечает не')кончательпый, прибли­
зительный характер кинетических моделей. Эти модели 
служат лишь механическими аналогиями сложных, быть 
может, вовсе не механичесн:их процессов. Больцман пи­
шет� « . . .  называл представления теории газов механически­
ми аналогиями, мы уже этим ясно пон:азываем, как дале­
ки :мы от того, чтобы считать, что эти представления во 
всех подробностях соответствуют истинным свойствам 
мельчайших частиц тeJI >> 3• 

Б следующей главе этой юrиги в связи с идеями Манс­
велла мы подробнее остановимся па методе механических 
аналогий. Больциан ссылается на электродинамику Манс­
nелла, разбирая вопрос о пепности механичесних 

1 В. И. Л е н и н. Философские тетради. М., 1936, стр. 328. 
2 Л. Б о л ь  ц м а н. Лен:ции по теории газов. М., 1956, стр. 26. 
3 Там же. 

13 Пр11нципы нлассиqесиой физиии 193 



ПОстроениЙ И ВЫСТупая I\а:К проТИВ аОСОЛЮТИЗ'ИрОВаНИЯ Ю1-
НеТИЧеСКИХ мо;::�;елей, так и против одностороннего ограни­
чения физической теории понятием энергии и вообще 
МЮ{роскопическими понятиями термо;::�;инамики. Идеи 
Больцмана - взлет антииет;1физической мысли, :пронизы­
вающей классическую физику XIX в., таившую в себе 
идейные усл·овия перехода к современной физике. 

Мы перейдем сейчас к той более высокой форме прин­
цила необратимости, которую оп получил в работах 
Гиббса, появившихся в последней четверти XIX в. и в са­
мом начале девятисотых годов. Из этих работ наибольшее 
значение приобрели книги <<Метод геометрического пред­
ставления термодинамических свойств вещества>> ( 1873) и 
<<Элемеатарные принципы статистической механики, раз­
работанные в связи с рациональным обоснованием термо­
динамюш>> ( 1902) . Работы Гиббса по сравнению с работа­
ми Больцмана не содержали новых фундаментальных ф и -
з и ч е с I{ и х принципов в собственном смысле слоnа. 
И тем не менее Гиббс оказал величайшее воздействие на 
развитие физики. С точки зрения, с Iюторой рассматри­
вается в этой книге l\Лассическая физика XIX в. ,  судьба 
и исторический эффект работ Гиббса представляют перво­
степенный интерес. Гиббс, I\ак и Больцман, связал обра­
тииые процессы - поведение диснретных частиц - с тер­
модинамическими состояниями мю;роснопических объен­
тов; он рассматривал . последние нан статистические ан­
самбли - системы с большим числом степеней свободы 
и вnодил в механину таких систем понятия и соотношения 
теории вероятностей, внлючая понятие манроскопичесни 
необратимого перехода н более вероятным состояниям. 
Но при построении статистичесной механики и термоди­
намики Гиббс пользоnался новыми, чрезвычайно эффек­

·тиnными аналитическими и геометрическими ыетодами, 
которые получили впоследствии новую физическую ин­
терпретацию и вошли в современную квантовую механику. 

Среди наследства, полученного нюшассической физи­
ной от классической физики мы видим наряду с самими 
физичес-кими принципами мате.'rrатичесюrе приемы и об­
разы, без которых новая физика не могла бы получить 
свою современную форму. Законы классической физики 
в собственном смысле, соотношения физических величин, 
соответствующие классичесiюй апрокси:мации, независимо 
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от их математической формы играют в современной реля­
тивистской и квантовой физике различную роль: иногда 
они связаны с ее основными соотношениями принципои 
соответствия, иногда они определяют объеi{ТЫ, взаимодей­
ствие с которыми позволяет применить классические по­
нятия импуJiьса и координат к нвантовым объектам. Но 
нлассические физические соотношения, разумеется, не мог­
ли быть эвристическим руководством при самом перево­
роте, поставившем на их место под принудительным дав­
лением результатов экспе1римента более общие и точные 
соотношения. Таким эвристическим фа,:ктоiром часто быва­
ли математические понятия, выросшие на почве илассиче­
ской физики и затем получившие обобщенную форму. 
Достаточно напомнить, как тензорное исчисление подсюJ.­
зало Эйнштейну новые собственно физические ги:по ­
тезы в теории тяготения. Поэтому, рассматривая класси 
ческую физину как нечто не слишком классическое, Kai{ 
область, в наторой подготовлились предпосылни ненлас­
сических теорий, мы с особыми интере·сами вглядываемся 
в новые, выросшие на классичесной почве математичесние 
понятия. 

l{ числу таких понятий принадлежит ф а з о в о е п р о­
с т р а н с т в о,  тироно использованное Гиббсом при по­
строении статистической механини и термодинамини. 

Можно поназать, что понятие фазового пространства, 
столь важное для современной физики, выросло из илас­
сической физини, причем из ее п р о т и в о р е ч и й, дви­
гавших нлассичесние понятия вперед, н обобщению и 
уточнению. 

Одно из самых основных (если не самое основное) 
nротиворечий илассической физики - это противоречие 
между манроскопичесной, феноменологической термодина­
микой и кинетической теорией. Это противоречие было 
разрешено Больцманом, ноторый рассматривал термоди­
намические соотношения, не находившие непосредствен­
ного механичееного объяснения, в качестве статистических 
апронсимаций. Это же противоречие в конечном счете 
привело Гиббса н его физико-геометрическим обобщениям . 

В работе <<0 равновесии гетерогенных веществ>> ( 1875-
1878) и в последующих работах Гиббс оперировал весыш 
продунтинными методами термодинамики, связанными с 
понятием термодинамических потенциалов. Но он видел, 

13* 
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Ч1'О сама термодинамика не :иожет найти вид своих фун:в:­
ций и должна прибегать к эмпиричесiшм поискам, либо 
к помощи молекулярио-кинетической теории 1• Он думает 
о связи термодинамики и кинетической теории, но решает 
эту проблему шире, чем Больцман, обобщая ее, выходя 
за рамки термодинамики, связывая со статистическими 
закономерностями наиболее общие формулы механики -
уравнения движения в форме Гамильтона. При этом он 

. вводит пространство с чиелом измерений одного порядка 
с числом моленул в моле, т. е. с числом Авогадро (6 · 1023) .  

В «Основных принципах статистической механиню> 
Гиббс находит статистический аналог термодинамического 
потенциала (свободной энергии) , а затем дифференциро­
ванием статистически найденного потенциала вычисляет 
энтропию, теплоемrюсть и другие термодинамичесние ве­
личины. 

Остановимся подробнее на статистической механике 
Гиббса и понятии фазового пространства. 

Статистичесr\ая механика основана па коренном изме­
нении точки зрения при исследовании поведения механи­
ческих систем. ·Обычная механика рассматривает состоя­
ние пекоторой системы в данный момент в его зависимости 
от состояния той ше системы в иной, начальный момент 
времени. Статистическая механИiш не интересуется всемр 
состояниями системы, рассматривает ансамбль систем и 
стремится установить, кап: эти системы распределены по 
различным состояниям и каким образом будет со време­
нем меняться такое распределение. 

Гиббс исходит из гамильтоновых уравнений движения 
системы с n степенями свободы. Состояние такой системы 
определяется n значениями обобщенных rюординат q1 , q2, 
. . .  , qn и обобщенных импульсов р1 , р2, . . .  , Pn · 

Представим себе большое число систем, тождествен­
ных по всем свойствам, кроме rшнфигураций и скоростей, 
например множество систем, состоящих из одних и тех 
же частиц, но различных по положениям и скоростям 
этих частиц, иначе говоря, по «фазаМ>> ,  ноторым:и облада­
ют в данный момент спстемы. Теперь предположим, что 

1 См. В. :Н:. С е м е н ч е н к о. Джосиа Виллард Гиббс, его жиз­
ненный путь и основные научные работы. Вступительная статья 
к книге: Г и б б·с. Термодинамические работы. М.- Л., 1950. 

196 



возможные для этих систем фазы могут быть смежными, 
т. е. могут отличаться друг от друга бесконечно мало и, 
сверх того, ими исчерпываютел все мыслимые комбинации 
конфигураций и скоростей. «При этом,- пишет Гиббс,­
мы можем поставить себе зада чей · не проележивать оп ре-= 
деленную систему через всю последовательность ее кон­
фигураций, а установить, как будет распределено все число 
систем между различными возможными конфигурацl!лми 
в любой требуемый момент, если такое распределение 
было задано для какого-либо момента времени>> 1 • 

Гиббс рассматривает возможные для рассматриваемых 
систем фазы как точки нышторого абстрактного, вообще 
говоря многомерного, пространства. Такое представление · 
не только расширило и сделало более мощным математи­
ческий аппарат термодинамики и теоретической физики в 
целом, но и дало толчок другим абстрактным построениям 
в физике, математичесrшй разработке многомерных гео­
метрий и оказало сильное воздействие на хараr,тер науч­
ного мышления последующего периода. 

Чтобы изложить идею введенного Гиббсом абстрактного 
пространства, вернемся н: одной системе и ее состоянилм. 
Если система обладает n степенями свободы, то 2п чисел 
q1 , ... , q п; Pl , . . . , р n можно считать координатами точю1 в 
2п-мерном фазовом пространстве. Состояние системы изо­
бражается точRой фазового пространства. Эта точка дви­
жется, и движение ее подчинено уравнениям движения. 
Гиббс рассматривает систему, относительно которой из­
вестно не ее определенное состояние в каждый момент 
времени, а лишь веролтность пребывания в различных 
состояниях. Переходя к фазовому прострапству, где rшж­
дому состоянию соответствует точн:а, можно представить 
себе, что в нем разлита жидн:ость, масса Rоторой в каждом 
объеме фазового пространства равна вероятности того, 
что система находится в состоянии, изобрашсrшом одной 
из точеR, входящих в этот объем фазового пространства. 
Вероятность пребывания системы в состоянии, изображен­
ном точкой, находящейся по соседству с данной, отнесен­
ная к единице объема фазового пространства, соответству­
ет П Л О Т Н О С Т И р уRазаноЙ ЖИf];КОСТИ. 

1 Дж. В. Г и б б с. Основные uринципы статистичРской меха­
ники. м.- л .. 1946, стр. 12. 
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Интеграл плотности р по своему фазовому простран­ству 

и p dq dp 

(где dq - это произведение всех dqi, а dp - произведение 
всех dpi) равен вероятности тогQ, что система находится 
в одном из состояний, изображенных точками фазового 
пространства. Последнее охватывает все возможные со-' 
стояния, и вероятность того, что система находится в од­
ном из состояний, равна единице. Поэтому можно норми­
ровать р на единицу с IiО:мощью условия 

И r dqdp = 1 .  

Исключительно плодотворной оказалась мысль Гиббса о представлении состояний м н о г и х систем точками фа­зового пространства. :К этому представлению можно легко подойти с помощью очень простого, почти технического видоизменения предыдущего условия. Введем плотность р', которая отличается от упомянутой выше плотности р постоянным положительным множителем k: 
р' = kp. 

В таком случае 

� � p'dq dp = k. 

Теперь можно представить дело таким образом, тшк будто жидкость с плотностью р' изображает состояния k одина­ковых систем, независимо друг от друга движущихся и переходящих из одних состояний в другие. Совокупность таких систем и называется а н с а :м б л е :м Г и б б с а. Плот­ность р' в данной точке в случае такого ансамбля означает вероятное или среднее число систем, находящихся в состоя­ниях, изображенных точками, находящимиен по соседству с данной точкой фазового пространства. 
В состав ансамбля, входят, вообще говоря, системы, отличающиеся в данный момент по фазе. Пусть фазы си­стем в данный момент заключены между постоянными зна-
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чениями р' и prr а также q' и qrr. Иначе говоря, значения 
PI, Р2, .. .  , Pn и q l ,  q2, ... , q n удовлетворяют неравенствам: 

Р� < Р1 < Р�· 
Р� < Р2 < р;, 

Р� < Рп < Р'�, 

q� < ql < q�, 
q� < q2 < q; , 

Разности р: - р� и q� - q� могут быть бесконечно ма;ш­
ми и, таким образом, определять бесконечно малый объем 
фазового пространства dp dq с фазовой плотностью р . 
Тогда в предположении непрерывного распределения си­
стем по фазам число систем, имеющих фазы в уназанных 
выше пределах, будет равно :'р dp dq (где, нан и раньше, 
dp = (dp1, dp2, . . . ,dpn) , а dq = (dq1, dq2, . . .  , dqn) · 

В неноторых случаях распределение систем по фазам 
остается со временем неизменным. Таной случай Гиббс 
называет статистичесним равновесием. В общем случае 
вероятность пребывания систем в различных состояниях 
меняется. Заrюны изменения вероятности и соответствен­
но изменения распределения систем по фазам аналогичны 
занонам движения жидности. Поэтому весьма плодотвор­
ным оказалось представление о <<nотоне вероятностИ>> и 
его занономерностях. 

Идеи Гиббса и в особенности понятие фазового прост­
ранства вошли в современную нвантовую механиr<у, в но..: 
торой нонфигурационное и фазовое пространства стали 
важнейшим методом теоретичесrюго исследования атом­
ных и ядерных процессов. В ивантовой механине фигури­
рует понятие плотности р со свойствами, аналогичными 
свойствам нлассичесной плотности, введенной Гиббсом. 
На первый взгляд в ивантовой механине, где нельзя одно­
временно приписать точные числовые значения коорди­
натам q и импульсам р, фазовое пространство не имеет 
смысла. Но, н ан ионазал Неймаи 1 , и в квантовой мехаrпше 
можно говорить о фазовом пространстве, ансамблях 
Гиббса и плотности р, определенной для всех моментов 
времени, если она задана для начального момента. 

1 J. v. N е u m а n n. Mathematischen Grundlagen der Qпantum­
mechanik. Berlin, 1932; П. А. М. Д и р а к. Основы квантовой меха­
!IИRИ, Л.- М., 1937, стр. 149-151,  
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Вернемся к классической термодинамике. 
Идеи Больцмана и Гиббса показали очень важную, 

быть может самую важную, особенность статистики. Ста­
тистика с помощью средних величин связывает макроско­
пический ктr·rинуум с микроскопически д1юкретной сре­
дой. Больцман и Гиббс представляют континуальные свой­
ства тел как макроскопическую апроксимацию свойства 
статистического ансамбля. Сами по себе идеи Больцмана 
и Гиббса относятся к механическим свойствам молекул и 
несводимым к механике свойствам ансамбля, состоящего 
из очень большого числа молекул. l{ числу таких свойств 
принадлежит прежде всего температура - величина, имею­
щая смысл толыш для ансамбля. Макроскопическая тео­
рия - термодинамика, оперирующая такими немехапиче­
скими понятиями, как температура, связана с микроско­
пическими представлениями кинетической теории газов 
через понятия средней скорости молекул, средней энергии 
их движения, вероятности того или иного распределения 
скоростей и т. д. 

Но задачи статистики, вообще говоря, вовсе не ограни­
чены в физике только двумя звеньями, которые статисти­
ка связывает с помощью средних величин и вероятностей. 
Идеи Больцмана и Гиббса связывают себетождественные 
объекты - молекулы, с одной стороны, и их макроскопи­
ческие ансамбли,- с другой. За пределами классических 
теорий статистика может рассматривать и связывать и 
иные звенья. Представим себе, что вместо механических, 
обратимых, динамических процессов - движений моле­
кул - фигурируют несводимые I\ механике микроскопи­
ческие процессы (например, трансмутации элементарных 
частиц) , а в качестве статистических ансамблей - движе­
ния себетождественных частиц (т. е. механические про­
цессы) , рассматриваемые как статистический результат 
(макроскопическая апроксимация) множества трансмута­
ций. Тогда статистика получит иную роль по сравнению со 
статистикой Больцмана и Гиббса. В классической стати­
стике немеханичесние понятия температуры и энтропии 
представляют собой макроскопические апроi>симации 
минросионических м е х а н и ч е с к и х  понятий импульса 
и ·скорости молекул. В нванто:Вой етатистине минроскопи­
че·сние н е м е х а н и ч е с к и е понятия евязываются с ме­
ханической манроскопичесной апроксимацией и, таким 
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образом, сама механика перестает быть абсолютным, един­
ственно ·объективным субстратом чисто феноменологиче­
ских немеханических картин, как это было, или, вернее, 
Kai\ к этому стрюшлись в кла·ссической физике. 

С этой точки зрения следует взглянуть на проблему 
объективного физического смысла статистических апрок­
симаций и вообще фигурирующих в физике математиче­
ских величин. 

Статистическая физина Больцмана и Гиббса могла пи­
тать представление о субъентивном харантере нонтинуаль­
ной термодинамики. И, действительно, многие современ­
нини Больцмана и Гиббса считали объентивной лишь ни­
нетичесную нартипу движущихся моленул и отназывали 
в объентивном харантере понятиям температуры и, со­
ответственно, статистичесним nонятиям средней снорости 
и средней энергии. Термодинамина представлялась резуль­
татом субъентивного и произвольного, прагматичесни це­
лесообразного или неизбежного отназа от наблюдения 
индивидуальных движений моленул. В этом сназалась 
унаследованная от XVII I  в. субъеrпивная трантовна веро­
ятности, лапласовспая идея абсолютной динамичесной де­
терминированности, ноторую Энгельс с полным основанием 
приравнивал н религиозному фатализму 1 •  

В соответствии с этим и з  статистической термодина­
мини вырастали позитивистсние представления. Но мень­
ше всего в ЭТJМ была виновата са :ма термодинамика. 
Всерьез никто из физинов не сомневался в объективном 
существовании темлературы и в объентивном характере 
энтропии, ее возрастания и других статистических зако­
номерностей. Более того, именно термодинамика ноназала 
объективный харю{тер статистических понятий и законо­
мерностей. Нонечно, п о н я т и я температуры, энтропии 
и т. д. созданы людьми. Но это относится н механичесним 
понятиям. Что же касается факта перехода теплоты от го­
рячего тела к холодному, т. е. перехода распределения 
скоростей молекул от иенее вероятного к более вероятно­
му, то этот факт имел место задолго до заселения Земли 
людьми и задолго до образования Земли. 

Здесь уместно остановиться на важной с эпистемоло­
rической и историко-научной стороны пробломе физиче-

1 См. Ф. Э н г е ;с h с. Диа.·юктиi<а природы. М., 1955, стр. 1 72. 



СI\Их эквивалентов математичесiшх величин. Эта проблема 
была поставлена в очень ясной форме Максвеллом 
� 1871 г., и мы коснемся ее подробнее в следующей главе. 
Здесь отметим только, что основная идея Фарадея и 
Максвелла - идея реальности поля - была логически и 
исторически связана с мыслью о существовании физиче­
ских эквивалентов некоторых сравнительно сложных век­
торпо-аналитических величин. Идя по следам Фарадея, 
Максвелл предположил, что дивергенция и вихрь имеют 
определенные физические прообр�зы и не сводятся к чисто 
математичесi<и:м, условным понятиям, подлежащим устра­
нению из Оiюнчательных, сопоставимых с физическим 
экспериментом, результатов вычислений. Однако мысли 
Максвелла, изложенные в работе 1871 г. о физической 
нлассификации математичесних величин, были частью 
более широкой идейной тенденции в трантовне проблемы 
физичесi<их энвивалентов математичесн:их величин. 

Выше, во второй главе, говорилось о физичесi<ой трю<­
товке интегралов дифференциальных уравнений дnиже­
ния. Они получили опреде;т:rеппый физический смыс;т:r в 
механике Лагранжа, Гамильтона и Якоби. 

Ра;звитие второго начала термодинамики на основе н:и­
петической теории газов можно рассматривать также в ка­
честве поиснов физических эквивалентов математических 
величин. На этот раз речь идет о статистически средних 
величинах, математичесних ожиданиях и вероятностях. 
Эти величины получили в работах Больцмана и Гиббса 
вполне определенный физический смысл. Больцман сопо­
ставил энтропию вероятности состояния ансамбля. Гиббе 
постiРоил механину, в которой основные понятия имеют 
статистичесний ха·рактер - механику статис·тических 
ансамблей. Для Гиббса, кан я для Больцмана, статистиче­
сrшй ансамбль - это не субъективный результат про­
изволыюго игнорирования индивидуального поведения 
отдельных молекул, а объентивно еуществующая реаль­
ность. 

Идеи Гиббса, позволившие найти физический емысл 
• ряда статистичесних понятий и величин, по-новому осве­

тили проблему беснонечности. Гиббс вее время оперирует 
величинами, неограниченно растущими либо становящи­
миен неопределенно большими, и все время находит пре­
дельные соотношения между такими величинами. Неодцо-

�02 



значные, неопредеJiенныо соотношения между ми:крос:ко­
пичес:кими процессами становятся при переходе I{ 
неопредеJiенно большим ( статистичес:ки репрезентатив­
ным) ма:крос:копичес:ким масштабам однозначными и опре­
деленными. В свою очередь при переходе от неопределен­
но больших статистичес:ких ансамблей :к ми:крос:копичесrшм 
масштабам не:которые соотношения становятся неодно­
значными и неопределенными (:ми:крос:копичес:кие флю:к­
туации) .  

Эти переходы от неопределенных соотношений между 
определенными ми:крос:копичес:ки:ми величинами к опре­
деJiенным соотношениям между неопределенно большими 
ма:крос:копическими ансамблями и обратно несколь:ко ана­
логичны анализу бесконечно малых. Неопределенные со­
отношения между переменными (например, отношение 
пройденного пути ко времени - скорости) приобретает 
определенный характер при пероходе к бес1юнечно малым 
областям. В статистичесiюй физин:е бесконечно малые -
это статистически нерепрезентативпыо пространстве�но­
временные величины, определяющие по своему порядку 
области статистических флю:ктуаций. Бес:конечно большие 
масштабы характеризуются пра:ктически непреложным 
соответствием э:кспериментально наблюдаемых величин их 
математичес:ким ожиданиям. :Космичес:кая флюктуация 
Больцмана разыгрывается с этой точки зрения в бесiю­
нечно малой области Вселенной. 

Такое представление о бесконечности нес:колько при­
ближается к лейбницевой версии исчисления бесконечно 
малых. :Как известно, Лейбниц считал песчинку по отно­
шению :к горе прообразом бесконечно малой величины. 
Впоследствии такая версия уступила место более строгим 
и последовательным - по иреимуществу :континуальным -
идеям в обосновании анализа. Но статистическая физика 
и статистичес:кая механика вводят объективные критерии, 
чтобы разJiичать порядки величин в природе. Флюктуации 
нак .свойство микроскопичесюiiХ объектов и второе нача­
ло термодинамики как макроскопичес:кая за:кономерность 
служат такими критериями. 

И в этом смысле, ка:к и в других, классическая стати­
стика исторически и логически подготовляла неклассиче­
е:кую физику. В макросrюпичес:кой теории развитие реля­
тивистс:ких :концепций привело :к идее физичес:кой геомет-
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рии, т. е. экспериментального решения вопроса, какая 
именно геометрия - Эвклида, Римана (в узном смысле 
положительной кривизны) либо Лобачевского - соответ­
ствует рассматриваемой области мира. В квантовой теории 
выбор между коммутативной и некоммутативной алгеб­
рой, как и многие другие математические вопросы, ре­
шается на основе эн:сперимента. Но исторической предпо­
сылкой такого подхода к математическим понятиям было 
длительное развитие классической физики. Уже в меха­
НИI\е существовали физичесБие прообразы величин, кото­
рые по своей малости не фигурируют в иеноторой задаче. 
Таково, например, гравитационное поле Луны в задаче 
двух тел - задача о вращении Земли вонруг Солнца. Но 
толы\о в физине, именно в молеr\улярной, статистической 
физине XIX в. ,  узнали о физичесюrх прообразах пренебре­
гаемых з а к о н о м е р н о с т е й. Пренебрегаемое поле 
Луны не отличается по своему характеру от поля Земли 
и Солнца. Но пренебрегаемые в макрофизине необратимых 
прор;ессов динамические зан:ономерности имеют иную 
природу, иной характер, чем статистические заrюномер­
ности поведения больших ансамблей. Интерпретация эн­
тропии как логарифма вероятности состояния статистиче­
ского ансамбля, связавшая микрофизику обратимых про­
цессов с макрофизикой необратимых процессов, явилась 
основой разграничения <<сфер истинности>> динамических 
и статистических законов. В классической механике дей­
ствуют лишь динамические закономерности. В молекуляр­
ной физике ( а  с точки зрения квантовой теории и в атом­
ной физике) действуют статистические закономерности. 
Идея различных и при этом переходящих друг в друга 
закономерностей была выражением эмансипации физики 
от мехаюши. Обобщение таной эмансипации - ученИе о 
несводимых друг к другу формах движения, содержащее­
ел в <<ДиалеRтиRе природы>> ,  естественно, предугадывало 
во многих отношениях более общую физическую теорию, 
в которой сама механика дисRретных частиц рассматри­
вается в общем случае кан выражение статистических 
закономерностей. 

Нельзя представлять дело таким образом, будто неRлас­
сическая физиRа распространила на новый ряд явлений 
принцип несводимости, найденный классической физиRой. 
Прежде всего следует подчеркнуть, что такого о б щ е г о 
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принциnа 1\лассическая физика не знала. Она знала о 
несводимости статистических закономерностей, управляю­
щих молекулярными ансамблями, к механическим зако­
номерностям, управляющим взаимодействиями и nоведе­
нием отдельных молекул. Она, таким образом, пришла к 
разграничению макро- и микромира. Она nользовалась 
макроскоnическими nонятиями, теряющими смысл, если 
их применить к отдельным молекулам,- nрежде всего 
понятием темnературы. Простое распространение подоб­
ного соотношения на другие звенья иерархии дискретных 
частей вещества еще не приводит к неклассическим идеям, 
и последние вовсе не укладываются в классическое соот­
ношение между макро- и микромиром. Они укладываются 
в философскую концепцию несводимости, которая выросла 
в середине XIX в. не только из классической физики, но 
и из обобщения всей науки и всей nрактики человечества. 
Но это философское обобщение не могло nривести само 
по себе к неклассическим идеям, да и никогда не претен­
довало на априорное выведение собственно физических 
rшнцепций. Такие nретензии бы:rrи свойетвепны аnрио,р-­
ной натурфилософии, nолностью ставшей до�тоянием исто­
рии nосле nоявления материалистической диалектики 
Маркса и Энгельса. Учение о несводимости сложных за­
кономерностей движения к более простым отказывается 
не только от тождественных закономерностей, независи­
мых от масштабов данной области мира, но и от неизмен­
ных с о о т н о ш е н и й между различными заrшномерно­
стями, управляющими вхлюченными друг в друга частями 
ВсеJrенной. 

Соотношение между закономерностями микроскопиче­
ских областей, включающих небольтое число молсr{ул, и 
закономерностями макросн:опических ансамблей расr;рыто 
статистикой Максвелла, Больцмана и rиббса. Можно 
представить себе (это и имелось в виду, когда речь шла 
о простом обобщении классической физики) ,  что тан:ое же 
статистическое ооотношенио сохранится, если мы продол­
жим иерархию <<Молекула - макроскопичесrше тело>> в 
обе стороны. Тогда возникает представление о rюсмиче­
ском газе, состоящем из небесных тел и подчиненном боль"' 
цмановой статистике. Далее, можно представить себе газ, 
состоящий из галактик, и так до бесконечности. С другой 
стороны, можно допустить, что элементарные частицы 
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Подчиняются той же статистике, ч1;0 и молекулы, можно 
далее представить элементарную частицу как статистиче­
ский ансамбль и таким образом прийти I{ статистическому 
варианту брюсовского: 

«Быть может, эти электроны ­
Миры, где пять материков, 
Искусства, знанья, войны, троны 
И память сорока векоn ... >> 

А priori нельзя ответить ни утвердительно, ни отрица­
тельно на вопрос о распространении больцман-гиббсовской 
статистики на ультраrшсмос и ультрамикрокосм. Решrти­
вистская космология, рассматривая <<мир как целое»  (т. е .  
часть Вселенной, для rюторой межгалактические расстоя­
ния являются макроскопически малыми) , не пришла к 
сколько-нибудь ЗЮ{Онченным представлениям. Что же ка­
сается элементарных частиц, то твердо установлено, что 
они подчиняются иной статистике по сравнению со стати­
стикой Больцмана - Гиббса. 

В квантовой мехаюше, вообще говоря, непрерывно ме­
няется вероятность опредеденных, дискретных значений 
динамических переменных, так же как в классической ста­
тистической термодинамине непрерывно меняются сред­
ние значения плотности, температуры и т. д. Но в клас­
сической статистине за статистическими занономерностями 
поведения статистичесюrх ансамблей и континуального 
распределения средних величип стоят динамические зако­
померпости поведения дискретных частиц. В квантовой 
механике за ну.лисами статистичесних занопов, определяю­
щими непрерывное распределение вероятностей, нельзя 
найти простые дина:м:<:ические закономерности. Сами части­
цы в своем движении (в предельных случаях - в значе­
ниях сноростей либо положений, в общем случае - того 
и другого) подчиняются статистическим законам. В кван­
товой механине непрерывно распределены и непрерывным 
образом изменяются вероятности пребывания частиц. 
В релятивистской квантовой механике такая картипа ста­
новится четырехмерной: не только пространствеиное рас­
пределение частиц определено статистически, но и дли­
тельность существования частицы во времени определяет­
ся нак обратная мера вероятности пекоторой трансмутации, 
прекращающей ее существование. 
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Из такого характера квантовой статистики вьiтекае;r 
пное, неклассическое представление о тождественности и 
нетождественности частиц и, соответственно, иные меры 
вероятности различных состояний. 

У Больцмана вероятность распределения состояний 
между молен:улами (вообще между индивидуумами) зави­
сит от числа способов ( <<Комплексий>> ) ,  которыми распре­
деление может быть осуществлено. Пересталовка частиц 
означала новую комплен:сию, так rшк че.стица, перемеща­
ясь, сохраняет свою индивидуальность, непрерывность тра­
еrпории позволяет идентифицировать частицу. В кванто­
вой механике уже нет такого критерия себетождественно­
стп частицы: мы не можем считать переместившуюся 
частицу той же самой частицей. Поэтому пространствеи­
ная перостановка частиц не может приводить к новой ком­
плексии. Бозе в 1924 г. создал статистику, в которой 
распределения равновероятны независимо от числа ком­
плеr{сий. Ферми и Дирак в 1926 г. построили другую 
статистиr{у, исходящую из изменения знака волновой 
фушщии при перостановке частиц. 

Обратим теперь внимание на зависимость распределе­
ния вероятности состояний системы от ее энергии. Это 
позволит связать характеристику понятия энергии и ха­
рактеристику исторической роли этого понятия (эманси­
пировавшего физину от механики) со статистичесними 
зююномерпостями. Такая связь может быть представлена 
в очень ясной форме, если пользоваться указанными выше 
понятиям:и статистичесной механики. 

Представим себе некоторое множество смежных, т. е. 
беснонечно мало отличающихся состояний и изображаю­
щих их точен, занимающих некоторую область фазового 
пространства. Изменение наждого состояния с течением 
времени, происходящее в согJшсии с уравнениями дви-' 
женин системы, изображается персмещением точки фазо­
вого пространства. Через известное время сместится вся 
взятая нами фазовая {>бласть. Одна из фундаментальных 
посылок статистичесRой механики - теорема Лиувилля -
утверждает, что объем такой области не измени·юя, хотя 
форма ее может измениться. 

Неизменность объема смещенной фазовой области слу­
жит исходным нунктом важных, собственно физических 
выводов. Их можно яснее представить, если рассматривать 
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бодьшую, макроскопическую (т.  е. обладающую практи­
чески неисчислимыми степенями свободы) систему, пе 
взаимодействующую с другими телами, и малую по срав­
нению с ней, но тоже макроскопическую систему, уже не 
замкнутую, но испытывающую бесчисленные воздействия 
со стороны тел, входящих в большую систему. Меньшую 
систему называют подсистемной. Рассмотрим, как рас­
пределится вероятность пребывания системы между раз­
личными состояниями 1 • 

Можно показать, что воздействия, испытываемые мак­
роскопической подсистемой извне, малы по сравнению с 
внутренним взаимодействием входящих в нее молекул. 
Поэтому при достаточно больших размерах подсистему 
рассматривают как квазизамкнутую. Поэтому энергию 
большой системы можно считать приближенно равной сум­
ме энергий частей системы, не принимая во внимание 
энергии их взаимодействия. Это обстоятельство имеют в 
виду, когда называют энергию системы аддитивной вели­
чиной. 

Вернемся теперь к плотности вероятности, т. е. к функ­
ции р координат р и q фазового пространства. Этой функ­
ции соответствует число систем, находящихся в состоя­
ниях, изображенных точками, входящими в единицу объе­
ма фазового пространства, или, короче, плотности вероят­
ности р соответствует число фазовых точек в единице объ­
ема. Это число не изменится с течением времени, когда 
состояния систем изменятся и изображающие эти состоя­
ния точки перейдут в другую область фазового простран­
ства. Не изменится согласно теореме .!Iиувилля и объем 
области. Значит, стационарной оказыва�',тся и функция 
распределения - плотность вероятности. При движении 
вдоль фазовых линий (т. е. линий, по которым движутся 
с течением времени фазовые точки) плотность вероятности 
р сохраняется. СледоватеJiьно р ::>а13исит от такой функции 
координат и импульсов, которая не меняется при движе­
нии. Чтобы еще б.ч:иже подойти к опреде.ч:ению этих вели­
чин, обратим внимание на отмеченный выше квазизамкну­
тый характер подсистем. Пусть две подсистемы обладают 
функциями распределения (плотностями вероятности) р1 

1 См. Л. Л а н д а у и Е. Л и ф ш и ц. Ст'l.тистиqеСI<аЯ физика, 
М.- Л., 1940, етр. 15-31.  
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и р2• Так как состояния подсистем независимы, а вероят­
ность одновременного появления независимых состояний 
rrавна произведению их вероятностей, мы можем сказать, 
что плотность вероятности р12 для системы, состоящей из 
двух подсистем, равна произведению их плотностей веро­
ятности 

и, соответственно, логарифм функции распределяется 

ln р12 = ln Р1 + ln Р2 
- аддитивная величина. Ее сохранение и аддитивность 
означают, что поведение системы (в смысле вероятности 
ее состояний, т. е. распределения вероятности но различ­
ным состояниям) определяется значениями аддитивных, 
сохраняющихся при движении величин. Таковы энергия, 
импульс и момент импульса. В областях фазового прост­
ранства, в которых энергия, импульс и момент имнульеа 
имеют заданные значения, плотность вероятности р по­
стоянна и вероятность пребывания системы в этих обла­
стях пропорциональна их объему. Таким образом онреде­
JIЯется функция распределения замкнутой системы. 
Указанное распределение Гиббс назвал м и к р о к а н о­
н и ч е с  к п м. 

Здесь мы подходим к очень важному пункту учения 
об энергии. Статистическое поведение системы опреде­
ляется энергией, импульсом и моментом. Импульс связан 
с поступательным движением тела как целого. Момент 
импульса - с его вращением. Рассмотрим тело в системе 
отсчета, в которой оно не движется каr< целое. Тогда ста­
тистическое состояние тела в заданных внешних условиях 
и при заданном движении полностью определяется его 
энергией. Такая роль энергии в решении задачи статисти­
ческого распределения бросает свет на вопросы, поставлен­
ные в предыдущей главе. Изложенные в ней идеи получа­
ют дальнейшую коннретизацию. Мы видели, что энергия -
понятие, специфическое для физики, эмансинирующейся 
от механики. Зависящий только от энергии тела процесс 
изменения состояний тела (рассматриваемого в простран­
ствеиной системе отсчета, относительно которой оно 
к а к ц е л  о е нокоится) ,  этот процесс, макроскопически 
14 Принuипы нлассичесной фиэини 209 



соответствующий изменению лишь вдоль временной оси 
')ТСЧеrа, подчиняется статистичесним занономерностям. 
Еще раз выявляется связь сформулированного Энгельсом 
и по.:rностью раснрытого физиной ХХ в. понятия энергии 
с rюнятие.м энтропии. 

Отсюда вытенает значение понятия энергии для опи­
сания поведения статистичесних ансамблей. Состояние 
ансамбля - макроснопичесного тела может быть опреде­
лено (при заданных внешних условиях и заданно� дви­
жении тела на н целого) энергией. Метафизичесним абсо­
лютизированием таной возможности была нонцепция 
Оствальда, выступившего против минроскопичесни-нине­
тичесного аспекта в учении о теплоте. Нан известно, 
Оствальд возвел феноменологичесную макроснопичесную 
картину, в которой неразличимы координаты и снорости 
молекул, в ранг единственной физичесной реальности. Но 
все дальнейшее развитие учения о теплоте и в особенно­
сти работы, посвященные второму началу термодинамини, 
показали бесплодность оствальдовсной концепции. Оно 
вместе с тем показало глубину и плодотворность идей 
Больцмана, столкнувшего микроснопичесi{УЮ теорию, опи­
сывающую перемещения молекул, с манроснопичесной 
апроксимацией, в которой фигурирует состояние системы, 
зависящее только от ее энергии и не зависящее от собст­
венно механических величин - импульса и момента им­
пульса системы в целом и положений и скоростей входя­
щих в нее молекул. Это столкновение приняло форму про­
тиворечия между обратимостью одних и необратимостью 
других процессов в природе. Развитие физини в ХХ в. по­
казало, что только учет реалыюга противоречия между 
обратимостью одних и необратимостью других процессов 
может раскрыть действительные закономерности термоди­
намики. Если ограничиться феноменологической картиной, 
придать ей абсолютный характер, забыть об условности и 
ограниченной законности манроснопического изучения 
поведения систем, то неизбежно придешь к неправильным 
выводам. Без учета другой, минроскопической, кинетиче­
СJШЙ стороны дела нельзя увидеть границы применимости 
второго начала термодинамики. В этом состоит один из 
существенных итогов дискуссии об аксиоматическом обос­
новании второго начала термодинамики, происходившей в 
nервой четверти нашего столетия. 
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В ХХ столетии классическая теория энтропии обогати­
лась одним новым фундаментальным, собственно физиче-­
ским принципом, а затем вступила в полосу попытш.; 
аксиоматизации с помощью очень сложных абстрактно­
математических построений. 

В 1906 г. Нернст сформулировал новый, независимый 
от первого и второго начала принцип термодинамиrш. Его 
иногда называют третьим началом термодинамики. Оп 
вводит в термодинамику некоторые абсолютные значения, 
в частности абсолютное значение энтропии. Второе начало 
термодинамики указывает на существование и изменепив 
энтропии S, определяемой через дифференциал dS. Поэто­
му энтропия определена с точностью до постолиной интег­
рирования. Этого достаточно, чтобы решать задачи, в кото­
рые входят изменения энтропии. Но существуют задачи:, 
требующие знания абсолютного значения энтропии. 

Путь, которым шел Нернст, можно представить сле­
дующим образом (мы несколько модернизируем этот путь, 
имея в виду последующие работы План�ш) - Энтропия си­
стемы может быть представлена в виде интеграла: 

где Q - количество тепла, которое система получила или 
потеряла в течение рассматриваемого процесса, Т - абсо­
лютная температура, а So - постоянная интегрирования, 
не зависящая от температуры. 

В результате изучения прrщессов, происходящих при 
очень низких температурах, Нернст обнаружил, что при 
температурах, близких к абсолютному нулю, изменения 
энтропии становятел очень малыми. Нернст предположил, 
что энтропия стремител к неизменному значению S0, когда 
температура стремится к абсолютному нулю. Это значе­
ние не зависит от параметров и состояния системы. Нон­
стапту So можно рассматривать как нулевое значение эн­
тропии. ПредпоJюжение Нернста было подтверждено и 
получило широкое применение; из третьего начала тер­
модинамики были сделаны такие выводы, как стремление 
теплоемкости к нулю, когда температура стремится к 
абсолютному нулю, не;з;остижимость тюшературы абсолют­
ного нуля (при принципиальной возможности получить 
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любое приближение :к абсолютному нулю} It MFtorиe 
другие. 

Рассмотрим теперь уже не физичес:кие принципы :клас.,: 
сического учения об энтропии и необратимости процессоn 
природы, а математические основы этого учения и попыт­
ки его аксиоматизации. Эти попытки, охватывающие пер­
вую четверть нашего столетия, начадись собственно еще 
на исхо;::�:е девяностых годов. В 18�!8 г. Н. Н. Шиш:�ер по­
пытался вывести существование и возрастание энтропии 
из математических соотношений, характеризующих обра­
тимые и необратимые процессы тешюобмена 1• В основе 
такой попытки лежит математическая хараь:теристика 
абсолютной температуры как интегрирующего делителя 
выражений количества тепла. :Какие допущения необхо­
димы, чтобы абсолютная температура играда родь интег­
рирующего делителя, позвош1ющего представить энтропию 
в виде фупь:ции состояния? Шиллер преддагает на выбор 
один из едедующих постулатов: 

<< 1 .  Изменение одной только температуры данного тела 
может произойти не иначе, как лишь за счет подведен­
ного к телу тепла. 

Il .  Д.тrя данного тела нельзя подобрать такой обрати­
мый круговой процесс изменений параметров, независи­
мых от температуры, при помощи которого достигалось 
бы непрерывное повышение или понижение температуры 
теда. 

I I I .  При веяном обратимом адиабатном изменении со­
стояния тела, характеризуемом с помощью n независимых 
друг от друга параметров, любой из вышеупомянутых па­
раметров возвращается н своему первоначальному значе­
нию, ноль скоро остальные n - 1 параметров возвраща­
ются н своим. То есть: при упомянутом процессе наждый 
из параметров может быть определен через другие>> .  

Шиллер говорит, что наждый из  этих постулатов энви­
Вilлентен невозможности неrюмпенсированного перехода 
тепда от холодного теда н горячему (постулат Клаузиуса) 
и невозмоЛ>ности вечного двигателя второго рода (посту­
лат Томсона) .  В начестве основного варианта Шиллер рас­
сматривает третью формулировну - однозначную опреде-

1 Н. Н. Ш и л л е р. О втором законе термодинамики и об одной 
новой его формулировке. <<Изв. Киевск. ун-та>>, 1898. 

212 



лениость Rаждоrо параметра через другие при обратимом 
адиабатичесRом изменении состояния тела. Rогда n - 1 
параметр()в х2, хз, . . . , Xn возвращаются R первоначальным 
значениям, температура х1 = Т  также возвращается R пер­
воначальному значению. Значит, температура не зависит 
от промежуточных значений, от предшествующей истории, 
а целиком определяется состоянием тела. «Это требова­
ние,- пишет Шиллер,- выполняется прежде всего тогда, 
Rогда приращение температуры не будет зависеть от про­
межуточных значений параметров состояния, т. е. прежде 
всего, когда любая из температур адиабатного процесса 
определится тольRо в фунRции соответствующих парамет­
ров ... - А это обстоятельство, очевидно, соответствует то­
му условию, чтобы уравнение ... имело интеграл>> .  Здесь 
имеется в виду уранпение адиабатичесRого процесса. Если 
принять постулат Шиллера, выражение обратимого тепло­
обмена должно иметь интегрирующий делитель. Поэтому 
Шиллер считал свой постулат исходным постулатом аR­
сиоматического выведения второго начала термодинамиRи. 

В первой четверти ХХ в. появился ряд сходных по су­
ществу, но значительно более разработанных с математи­
чесRой стороны попыто:к аRсиоматизации учения об энтро­
пии. Эти попытт�и были связаны, в частности, с геометри­
ческим представленнем математичесRих соотношений, 
хараRтеризующих обратимые и необратимые ци:клы. По­
нятия интегрирующего делителя и другие не упоминав­
шисся здесь математичесRие понятия получили более стро­
гую и плодотворную форму, и это позволило расRрыть 
некоторые собственно физичесRие соотношения, до того 
бывшие неявными. 

В 1909 г. I\аратеодори 1 выдвинул новое обоснование 
второго начала термодинамики. Он хотел обойтись без ги­
потетических кинетических представлений и ограничиться 
наблюдаемыми величипами - объемом и давлением, а та:к­
же химическим составом тел. Величины, исключенные в 
теории Н'аратеодори, вообще говоря, таRже наблюдаемы 
и измеримы, но об их измерении и его результатах можно 
говорить, вводя дополнительные представления, выходя-' 

1 Math. Ann., 67, 1909. Теория Rаратеодори в весьма ясной 
форме из.сюжена Максом Борном в книге «Natural Philosophy of 
Сапsе and Chance>>, Oxford, 1949. 
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щи8" за рамки макроскопической феноменологической тер­
модинамики. 

<<Можно поставить вопрос,- пишет I\аратеодори,- :ка­
ким образом должна быть построена феноменологическая 
термодинамика, чтобы при расчетах использовать лишь 
непосредственно измеримые величины, т. е. объем, давле­
ние и химический состав тела? >> 1• 

Речь, таким образом, идет о н е п о с р е д с т в е н н о 
измеримых термодинамических в собственном смысле ве­
личинах. Можно ли вывести второе начало термодинамики, 
точнее говоря, его первое утверждение - существование 
энтропии, оперируя такими собственно термодинамически­
ми, или, по выражению Наратеодори, феноменологически­
ми величинами и понятиями. Наратеодори решил такую 
задачу в :крайне абстрактной и математически изящной 
форме. Изящество ее состоит в сравнительно небольшом 
числе и, соответственно, общности исходных посылок. 
С физической стороны исходные допущения сводятся :к 
следующему. Рассматривается система из двух жидкостей. 
Они разделены перегород:кой. Перегородr�а может рассмат­
риваться по мере надобности то :как теплопроницаемая, то 
:как те-плонепроницаемая. В этой системе могут быть 
достигнуты некоторые состояния в результате а,J;иабатиче­
с:кого обратимого процесса. Но :каждое такое адиабатиче­
ски достижимое состояние предполагает, что в окрестно­
стях существуют другие состояния, :которые не могут воз­
никнуть в резу.uьтате обратимого процесса. Эти состояния 
в соседстве адиабатичесн:и достижимого состояния если и 
мпгут быть достигнуты, то лишь в результате необратимых 
процессов. Постулат неизбежных адиабатически недости­
жимых состояний в окрестностях адиабатически достижи­
мпго - единственный исходный постулат Наратеодори. 
Из него математичесн:и выводится первое утверждение вто­
рого начала термадинамини - существование энтропии 
:как функции состояния. 

Несмотря на все изящество теории Наратеодори, не­
смотря на ее математичее:кую :корректность и физичесн:ую 
безуrщризненноеть ( отсут·ствие гипотез, выходящих за 

1 Sitzun'gsber. d. Preпss. Akad., 33, 3, 1919. Цит. по А. 3 о м м е р­
ф е л ь  д у. Термодинамика и статистическая физика. М., 1955, 
стр. 57-58. 
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рамки феноменологической термодинамики) , указанная 
теория подверглась ряду критических замечаний. Планк, 
Зоммерфеш>д и некоторые другие физики уl\азыnали, что 
в этой теории понятие температуры теряет непосредствен­
ный физичес1шй смысл. Речь идет не толыю о тРмперату­
ре. В теории Каратеодари нет термодинамических, фено­
менологических понятий, связывающих термодинамику с 
кинетической теорией, а между тем при бесспорном раз­
личии термодинамики и кинетической теории тепла имен­
но их связь дает наибольший эвристический эффект и поз­
воляет указать границы физической содержательности 
термодинамической теории. Физичесt:ая содержательность, 
сохранение физического смысла принимает вид статисти­
ческой репрезентативности. Математически безукоризнен­
ная теория имеет физический смысл, если сохраняется 
некоторый порядок величин. С такой точки зрения, раз­
работанной Больцманом применительно ко второму нача­
лу термодинамики, кинетическое представление - и только 
оно - позволяет определить границы применимости фено­
мелологически континуализированного термодинамическо­
го представления. 

Для небольтого числа молекул первое начало термо­
динамики сохраняет свой смысл, а второе - нет: флюк­
туации не дают возможности осуществиться циклу, под­
чиняющемуся второму началу термодинамики. С точки 
зрения теории Каратеодари система, состоящая из неболь­
того числа молекул, не может быть исrшючена без допол­
нительных допущений. 

Каратеодари видел, что преимущества его теории в 
части обоснования второго начала термодинамики связаны 
с меньшей (по сравнению с не стrщь абстрактными кон­
цепциями) эвристической ценностью, т. е. с ограниченными 
возможностями в части применения второго начала. Про­
должая цитированные выше замечания, J\аратеодори пи­
шет, что теория, исходящая из непосредственно измери­
мых величин, неоспорима и математически совершенна; 
но мало дает исследователю. Она исходит из минимального 
числа гипоrез. <<Однако именно это преимущества делает 
ее мало пригодной с точки зрения исследователя не толь­
ко потому, что в ней температура появляется в качестве 
производной величины, но прежде всего потому, что глад­
кие стены искусственно воздвигнутых в этой теории 
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зданий не по·зволяют устано'Вить какую либо связь между 
миром видимой и осязаемой материи и миром атома>> 1 •  

Из критических замечаний по поводу теорllи Каратео­
дори мы остановимся на замечаниях Планка, которые по­
служили отправным пунктом иной по сравнению с Кара­
теодари попытки выведения второго начала термодинамики 
из минимального числа постулатов. 

В статье «Об основании второго закона термодинами­
КИ>> 2 Планк сравнивает обоснование закона энтропии у 
Клаузиуса и В. Томсона (круговые процессы для идеаль­
ных газов) и у Каратеодари (существование вблизи вея­
кого состояния системы смежных состояний, недости­
жимых адиабатическим путем) . Понятия абсолютной тем­
пературы и энтропии, как заметил еще ГЕ>льмгольц в 
1884 г. 3, мо•гут быть определены из формального соотно­
шения: среди всех интегрирующих делителей дифферен­
циаJiа коJiичества тепJiа абсолютная температура зависит 
тоJiько от отнесенной к Jiюбому термометру температуры. 
Отсюда - возможность аксиоматического опредеJiения не ­
которой величины, оказывающейся после ряда математи­
ческих построений энтропией. 

Но аксиоматическое определение абсоJiютной темпера­
туры и эн·гропии и выведение второго начаJiа термодина­
мики не удовJiетворяют ПJiанка. Вопрос стоит не о выборе 
между априорно-логическим и экспериментально-эмпери­
ческим обоснованием принципа энтропии. Любая матема­
тическая абстракция, из которой выведено второе начало 
термодинамики, в последнем счете отображает результаты 
эксперимента. Если физика не хочет потерять связь с 
природой, она должна, по словам Планка, либо выводить 
исходные принципы н е п о с р е д с т в е н н о из экспери­
мента, либо сравнивать с экспериментом выводы из исход­
ного принципа. С точки зрения первого метода - непо­
средственного вывода принципа из эксперимента - обос­
нование второго начала термодинамики у Томсона имеет 

1 Sitzungsber. d. Preuss. Akad., 33, 3, 1919. 
2 Sitzungsber. d. Preuss. Akad., 31, 453, 1926. Руос.юrй перевод 

с.татьи приложен к руоскому изданию книги: В fl п - д е р  В а а л ь  с 
и R о н с т а м м. R'ypc термостатики, т. I. М., 1936, стр. 438-452. 
Содержание этой статьи изложено Планком во Введении в теоре­
тическую физи<Ку, ч. 5.  Теория теплоты, § 36-47. М.- Л., 193{5, 
стр. 43-54. 

а Berl. Ber. (1884) ; Ges. Abhadlg., В 3, 121, 1885. 
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явное преимущества. Анализ Rругового процесса приводит 
RO второму началу термодинамиRи на основе многоRратно 
проверепной, совершенпо достоверной, подтвержденной 
бесчисленными ЭRспериментами невозможности определен­
ных процессов. Напроти:в, нево::Jможность достичь со­
седних состояний адиабатичесrхим процессом не была 
непосредственно проверела эRсперимептом: « . . .  ниRто еще 
не ставил опытов с целью достижения всех смежных 
состояний RаRого-либо определенного состояния адиабати­
чесRим путем>> 1• Здесь соответствие с данными эRспери­
мента достигается вторым путем - сопоставлением с эти­
ми данными частных выводов из исходной формулировRи 
1-\аратеодори: << ••• у пас еще остается в распоряжении 
второй способ, причем в данном случае имеются много­
численные эRспериментальные подтверждения отдельных 
следствий второго заRона, Rоторые вытеRают из принцила 
R'аратеодори точно таR же, RaR из принцила Томсона>> 2• 

Забегая вперед, отметим, что вряд ли можно сводить 
связь идей Наратеодори и аRсиоматизации второго начала 
вообще с ЭRспериментом, R эRспериментальному а poste­
riori подтверждению частных выводов, выведенных 
а priori из этих идей. Невозможность адиабатичесRого 
перехода R смежному состоянию, разумеется, обобщает 
н е R о т о р ы е данные эRсперимента, возво,з:я их в ранг 
универсальной абстраRции. Но и принцип Томсона абст­
раRтным образом универсализирует выводы, сделанные 
при Rонструировании лишь неRоторых тепловых машин. 

Более важными являются, на наш взгляд, дальнейшие 
соображения ПланRа о сравнительной ценности обоснова­
ний второго начала термодинамиRи. ПланR говорит о ста­
тистичесrюм хараRтере второго начала, допусRающего 
флюRтуационные отRлонения тем больше, чем меньше 
число степен ей свободы, Rоторым обладает система. Обос­
нование Томсона - невозможность использования одного 
теплового резервуара - явно неприменимо R систе.ме те.тr, 
обJiадающих небоJiьшим числом мехапичесRих степепей 
свободы, << • • •  таR RaR в случае подобной системы, например, 
в cJiyчae газа, состоящего из десяти молеRул, невозможно 
провести различия ни между термичесRой и механичесRой 

1 l\1. П л а н l\. Введение в теоретическую физику, ч. 5, § 36. 
2 Там же. 
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энергией, ни между высшей и низшей температуроЙ>> 1 .  
Неприменимость то:м:соновского принцила к такой систе­
ме означает, конечно, отсутствие противоречия между этим 
принцилом и микроскопическими закономерностями. 

Иное дело - принцип Каратеодори. Он не является 
. явной макроскопической апроксимацией и именно поэто­
му может вступить в противоречие с принципом, согласно 
которому в изолированной системе всякое возможное 
(в смысле сохранения энергии) состояние достигается с 
течением времени с любым приближением. Поэтому прин­
цип Каратеодари нуждается в ограничениях и, с другой 
стороны,- в дополнительных допущениях, указывающих, 
как отличить достижимые смежные состояния от недости­
жимых. 

Трудно все же согласиться с Планком и считать ука­
занное им различие между принципами Томсона и Кара­
теодари столь радикальным. Оба принцила требуют огра­
ничительных и дополнительных указаний. В то�соновсi\:)М 
обосновании второго начала в явной форме фигурирует 
макроскопическое понятие температуры. Ограниченность 
этого понятия, неприменимость e ro к небольшим ансамб­
лям вовсе не заключена в нем самом, вовсе пе свойственна 
термодинамике. Понятие температуры оказывается огра­
ниченно-макроскопичесюrм только при переходе от фено­
менологической термодинамики 1\ нинетичесной теории 
газов, вернее,- при необходимом дополнении феномено­
логических термодинамических соотношений кинетичесни­
ми. Утверждение - <<не  может быть построена машина, 
использующая один тепловой резервуар для получения 
механичесю5й работы>> ,- основанное на опытном изучении 
двигателей, оиазывается ограниченно-макроскопическим 
толы\о при попытне связать его с мехаНИI\ОЙ. Таиая связь 
отыскивается в области мrшросиопичесiшх масштабов, в 
механике молекулярных движений. Само понятие манро­
сиоп:ичесхой ограниченности появляется в момент, когда 
сталииваются между собой феноменологичесиая термоди­
намика и кинетичесная теория и когда это столнновение 
раскрывает с т а т и с т и ч е с н и й смысл принцила необ­
ратимости. 

1 М. П л а н  к Введение в теоретическую физику, ч. G, § 36. 
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Такая л о г и ч е с к а я характеристика томсоновского 
обоснования второго начала соответствует и и с т о р и ч е­
с к о м у развитию термодинамики, и кинетической теории. 
Понятие вероятности, без которого не может быть выяв­
лена ни связь между термодинамикой и кинетической тео­
рией, ни их противоречие, т. е. макроскопическая ограни­
ченность термодинамики,- это понятие вошло в физику 
после Томсона. Ретроспективно, с позиций, достигнутых 
Максвеллом, Больцманом и Гиббсом, в принципе Н'арно 
можно увидеть идеи, ограничивающие необратимость мак­
роскопическими масштабами. Но исторически ни у Н'арно, 
ни у Томсона, ни у Н'лаузиуса не могло быть понятия мак­
роскопической ограниченности, основанного на статисти­
чесr<ай интерпретации необратимости, на понятиях веро­
ятности и флюктуациях. 

С этой точки зрения нужно оценивать и принцип Н'ара­
теодори. Планк сталкивает его с квазиэргодической гипо­
тезой, с утверждением, что в изолированной системе мо­
жет быть с любым приближением достигнуто всякое воз­
можное с точки зрения сохранения энергии состояние. 
Планк требует далее дополнительных указаний на призна­
ки, отличающие достижимые смежные состояния от недо­
стижимых. Но отсюда следует лишь возможность даль­
нейшего развития идей Н'аратеодори. Они, н:ак мы увидим 
дальше, и получили тан:ое развитие в работах Эренфеста 
и Афанасьевой-Эренфест. 

Всян:ое обоснование принципа необратимости, исходя­
щее из ман:росr<опичесн:их закономерностей и опирающееся 
на результаты макросионического эксперимента, приведет 
к харан:теристике границ необратимости, если оно включает 
понятие вероятности. Планк дает свое обоснование второго 
начала термодинам:ин:и, весьма глубон:ое и изящное, отож­
дествляя для необратимых процессов понятия д о с т и ж и­
м о г о состояния и б о л е е в е р о я т н о г о состояния, а 
для обратимых процессов предполагая равную вероятность 
состояний. Тем самым указаны границы необратимости. 
Очень продуктивным и изящным представляется сравнение 
состояний системы, отличающихся толыю в отношении 
одного входящего в систему тела, затем в отношении двух 
тел и т. д. 

Разбирая концепцию Н'аратеодори и излагая иные 
идеи обоснования принципа необратимости, Планк 
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во·звращается к своим взглядам, высказанным на пятьде­
сят лет раньше в работе о втором начале ·термодинамики 1 •  
Он развивает их в упомянутой статье <<Об основании вто­
рого заrшна термодинамикИ>> и в соответствующем разделе 
курса теоретической физики 2• 

Нак было сказано, всякое обоснование второго начала, 
указьrвающее границы его физического смысла, опирается 
на статистическое разрешение конфликта между термоди­
намикой и кинетической теорией. Н'онцепция Оствальда 
и других представителей феноменологической метафизи-' 
ки, отвергающих кинетические представления, сводит нто­
рое начало к констатации «обесценения» энергии. <<Цен­
посты энергии согласно такому определению состоит в 
возможности перейти из одной формы в другую. Механи­
ческая энергия полностью переходит в теплоту, а теплота 
в механическую энергию - лишь частично, в обязатель­
ном сопровождении компенсирующего процесса, увели­
чивающего равномерность распре;:�;еления тепла. Но такое 
представление о втором начале термодинамики не охнRты­
вает, по словам Планка, самую сущность дела. Можно 
представить себе полное превращени:е тепла в работу. 
Планк доказывает этот тезис следующим построением. Не­
который газ расширяется и совершает работу, но темпера­
тура его не падает, так как к газу подводится тепло из 
некоторого резервуара, бOJree горячего, чем газ. Темпера­
тура и энергия газа неизменны. Значит энергия, полу­
чаемая из горячего резервуара, целиком идет на механи­
ческую работу, совершаемую газом при расширении. Ни­
каких других превращений энергии нет. Следовательно, 
тепловая энергия может быть полностью превращена в 
механическую работу без компенсирующего изменения 
распределения температур. 

Поэтому П.ТJанк выдвигает другое обоснование второго 
начала термодинамики. Он подчеркивает, что никаrюе <<до­
казательство >> этого начала в смысле выведения из бодее 
общих принципов - невоЗможно. <<Доказательства>> нача­
ла -: его выведение из наиболее простых, общих и досто­
верных экспериментальных данных. Достоверное, эмпири­
чески доказанное положение - невозможность периоди-

1 М. Р 1 а n с k. (JЪer den zweiten Hauptsatz der mechanischen 
Warmetheorie. :М:iinchen, 1879. 

2 См. примеч. 2 на стр. 216. 
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ч:есl{и действуtощей маntй:Н:Ы, nоднимаtощей груз за с.чет 
охлаждения некоторого теплового резервуара. Такая ма­
шина (вечный двигатель второго рода) отличается от ма­
шины, производящей работу из ничего (вечный двига­
тель первого ро,:щ) , существование которой несовместимо 
с законом сохранения энергии. Если бы мы располагали 
машиной, производящей работу за счет одного теплового 
резервуара, можно быJю бы использовать неисчерпаемые 
ресурсы тепловой эпергии независимо от существования 
темrюратурных перепадов. Невозможность вечного двига-
1'еJIЯ первого рода означает не только несотворимость, но 
и пеуничтожаемость движения. Невозможность вечного 
двигателя второго рода не обладает такой обратимостью: 
впоJше возможна машина, повышающая температуру теп­
лового резервуара за счет механической работы. В каж­
дом случае трения происходит повышепие температуры 
за счет механической работы. Чтобы компенсировать та­
кие, связанные с трением, превращения работы в тепло, 
нужно бьшо бы превратить тепло в работу и таким образом 
восстановить прежнее поJюжение. Возьмем в качестве П!РИ­
мера аппарат, которым пользовался Джоуль, чтобы . уста­
новить механический эквивалент тепла. В этом аппарате 
падение груза нагревало воду в сосуде. Можно ли за счет 
охлаждения этой воды поднять груз на прежнюю высоту 
так, чтобы все вернулось к прежнему положению? Такой 
обратный процесс, восстанавливающий в мире исходное 
положение, и был бы осуществлением вечного двигателя 
второго рода. Поэтому невоз:можность подобной машины 
можно выразить как невозмuжность полностью обратить 
процесс, сопровожл.ающийся трением. Необратимость про­
цессов, совпровождс..ющихся трением и вообще переходом 
механической работы в тепло, эквивалентна невозможности 
вечного двигателя второго рода. Следут подчеркнуть, что 
под обратимостью здесь по�разумевается не только воз­
можность превращения в прежнее состояние тел, уча­
ствующих в рассматриваемом процессе. Такое возвраще­
ние в принципе всегда достижимо. Требуется, чтобы при 
этом вся природа вернулась в прежнее состояние. Если 
обратное течение рассматриваемого процесса невозможно 
без соответст·вующих изменений сост·ояния других тел, не 
участвующих непосредственно в рассматриваемом процес­
се, мы назовем такой процесс необратимым. 
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Необратимость процесса определяется большей вероят­
ностью нонечного состояния по сравнению с начальным. 
Планн говорит о <<термо�инамичесной вероятностИ>> ,  или 
«термодинамичесiюм (в отличие от механичесiюго) весе>> .  
Смысл этих выражений выясняется из следующих сооб­
ражений. 

ПланR рассматривает два состояния системы Z и Z' и 
анализирует процессы перехода из состояния Z в состоя­
ние Z' и обратно при условии, что вне системы в природе 
не остается ниRаRих изменений после возвращения систе­
мы в состояние Z. Это условие, очевидно, отпадает, если 
система шшючает все тела природы. Переходы Z;:::.Z' воз­
можны, если состояния обладают равной вероятностью; 
если вероятность Z' больше вероятности Z, то возможен 
лишь переход Z--+Z'; если же вероятность Z больше веро­
ятности Z', то возможен TOJIЬI\O переход Z' --+ Z. 

Теперь представим себе, что состояния Вселенной Z 
и Z' отличаются друг от друга тольRо состоянием одного 
тела. Все остальные тела природы не меняют своuх состо­
яний при переходах Z;:::.Z'. Пусть рассматриваемое тело 
физичесни однородно: макроскопически мельчайшие части­
цы не отличаются друг от друга. Состояние тела опреде­
ляется его объемом и температурой. Пусть в состоянии Z 
его объеи будет V и температура - е, а в со�тоянии 
Z' соответственно - V' и 8'. Пусть далее, энергия тела 
равна и в состоянии Z и и' в состоянии Z'. Эти энергии 
могут быть, вообще говоря, различными и закон сохране­
ния энергии бу11;ет при этом соблюдаться благодаря су­
ществованию в системе пекоторога груза G, Iшторый меня­
ет высоту ( h в состоянии Z и h' в состоянии Z') так, что­
бы номпенсировать разницу между и' и и: 

G (h - h' ) = и' -- и. 

Планк рассматривает переход тела из состояния Z в 
состояние Z', предполагая, что этот переход - обратимый 
и происходит адиабатичесни. Согласно первому началу 
'J:ермодинамики, в этом случае 

dи + pdV = 0.  

Здесь выражение в левой части не является полным 
дифференциалом. Планк превращает его в полный диффе-
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ренциал, разделив на <<интегрирующий знаменателЬ» N -
функцию температуры Т и объема V, и получает диффе­
рРнциал некоторой новой фующии S этих независимых 
переменных: 

dU + pdV 
= dS. N 

Очевидно, S - функция состояния тела. Планк пред­
лагает назвать S энтропией и рассматривать написанную 
только что формулу как определение энтропии. Опреде­
ление это ещо не однозначно: величина dS становится пол­
ны:м дифференциалои при многих значе"rиях N. Припяв 
условие N > О, Планк продолжает доказательство. В слу­
чае обратимых адиабатических переходов Z.:=Z' dS - ча­
стное от деления dи + pdV на N -равно нулю, а энтропия 
S представляет собой постоянную величину. 

Предположим теперь, что при переходе Z-+Z' объе•t 
V изменился и принял значение V', а энергия тела и пере­
шла в и *. Соответственно, груз G компенсирующий изме­
нения энергии, перешел с уровня h на уровень h*. Это по­
требовало затраты или же привело к освобождению энер­
гии в зависимости от того, какой из уровней выше. Вели­
чины со звездочкой (и* и h*) отличаются, всобще го­
воря, от величин со шт1рихом (и' и h') .  В частном случае, 
когда и* = и' и h* = h', тело достигает состояния Z'. Оно, 
очевидно, может перейти и из состояния Z' в Z. Перед 
нами обратимый переход: состояния Z и Z' - равно­
вероятны. 

В случае и* < и', т. е.  когда энергия тела при пере­
ходе из состояния Z в состояние Z' не достигает энергии 
и', переход Z -+  Z' уже не будет обратимым. Состояние 
Z' может быть достигнуто, если рассматриваемое тело (со­
храняющее постоянный объем V) нагревается за счет тре­
ния при падении груза с уровня h* (он в этом случае вы­
ше) до уровня h'. Но образование тепла за счет трения 
необратимо; значит в этом случае переход Z -+  Z' - нео&­
ратимый переход, т. е. состояние Z' обладает большей ве­
роятностью, чем состояние Z. 

Наконец. piiccмo грим случай и* > и', иначе говоря 
случай, когда энергия достигнутая при переходе, больше 
энергии и' состояния Z'. Соответственно, коипенсирующий 
изменение энергии груз G должен был в этом случае ока-
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за1'ьСJt в:а ypoвtte мев:ыnем, treм h'. Такой nереход позво­
ЛИJI бы осуществить вечный двигатель второго рода и, как 
показывает опыт, невозможен; мы должны, сJiедовательно, 
приписать состоянию Z' меньшую вероятность, чем состоя­
нию z. 

Перочислив эти три случая, Планк рассматривает 
поведение энтропии S в каждом из них. Если объем V 
не меняется, т. е. dV = 0, из выражения для dS при усло­
вии N > О следует, что энтропия изменяется так же, как 
энергия. При объеме V' и энергии U* энтропия будет со­
хранять свое первоначальное значение S, так как при 
обратимо-адиабатическом процессе S = const. При том же 
объеме V и энергии U' энтропия достигла значения S', 
изменившись так же, как энергия, т. е. S - S' имеет тот 
же знак, что и U*- U'. В первом из рассмотренных слу­
чаев энтропия не изменилась во втором выросла, в третьем 
уменьшилась. 

Дальнейшие рассуждения Планка посвящены опреде­
лению интегрирующего д€лителя N. Он определяется, каи 
неиоторая фунтщия Т температуры t, причем разность 
значений Т при t = 100 и t = О  равна 100. Это условие и 
свойство Т иревращать dU + pdV при делении на Т в пол­
ный дифференциал составляют определение Т. Определен­
пая таким образом величина Т называется абсолютной 
темпера турой. 

Дополняя аксиоматическое определение энтропии, 
Плаю\ приходит к выводу, что « . .. в с я к и й  п р  о и с х о­
д я щ и й  в п р и р о д е  п р о ц е с с  п р о т е к а е т  н 
т а к о м н а п р а в л е н и и, ч т о с у м м а э н т р о п и й 
в с е х у ч а с т в у ю щ и  х в п р  о ц е с с е т е л у в е л и­
ч и в а е т с я. В предельном случае - для обратимого 
процесса - эта сумма остается неизменной. Или короче: 
энтропия является мерой вероятностИ>> 1 •  

При всей глубине концепции Планка исходным пунк­
том дальнейших попыток аксиоматизации второго начала 
t)ыли идеи Н'аратеодори. Дальнейшие попытки показали 
логическую независимость двух утверждений, составляю­
щих второе начало: утверждения о существовании энтро­
пии и утверждения о ее возрастании. В 1928 г. Т. А. Афа-

1 М. П л а н :к. Об основании второго закона термодинамики. 
В книге В а н - д е р В а а л ь с и R о н с т а м м. !\урс термоста­
тики, т. 1. М., 1936, стр. 452. 
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насьева-Эренфест 1 сделала крупный шаг в аксиоматизации 
второго начала, исходя из такого разграничения утвержде­
ния о существовании интегрирующего множителя для вы­
ражения dQ и утверждения о неуклонном возрастании эн­
тропии в реальных адиабатических процессах. Далее Афа­
насьева-Эренфест ввела строгие определения обратимого 
и необратимого процессов, количества тепла, адиабатиче­
ского процесса, адиабатически изолированной системы и 
некоторых других понятий. 

Афанасьева-Эренфест заменяет термин о б р а  т и м ы  й 
процесс термином к в а з  и с т а '1.' и ч е с  к и й  (термин R'а­
ратеодори) или к в а з  и п р  о ц е с с (термин Афанасьевой) , 
а процесс, обычно называемый н е о б р а т и м ы м, она 
называет н е с т а т и ч е с к и м, так как его необратимость 
является проблемой, подлежащей исследованию. Если си­
стема переходит из одного состояния в другое так медлен­
но, что мы можем оба состояния считать состояниями 
равновесия, то такой переход и будет квазистатическим. 
Равновесие определяется значениями некоторых <шара­
метров состоянию> х1 , Х2, • • •  , Xn: R'вазистатический процесс 
состоит из бесrюнечно мадых переходов от состояния, опре­
деляемого параметрами Х1 , Х2, • • •  , x n, к состоянию, опре­
деляемому параметрами Х1 +dx1 , x2+ dx2, . . . , Xn + dxn. 
Реальные процессы нестатические - это последователь­
ности неравновесных состояний. 

Н'оличество тепла dQ, получаемое системой и равное 
сумме бесконечно малого изменения dU внутренней энер­
гии системы и работы dA , совершаемой системой под внеш­
ними системами, определяется начальными значениями 
параметров х1, х2, ••• , Xn и их изменениями dx1 , dx2 , ••• , dxn. 
Если обозначить через У1, У2, . . .  , У n функции параметров 
х1 ,  х2, . . .  , Xn , определяемые струrпурой системы, то можно 
написать: 

dQ = Yl dxl + Y2 dx2 + . . .  + Yn dXn. 

Планк не останавливается на проблеме существования 
интегрирующего делителя Т. Он вычисляе·т выражение 
dQ/T для идеального газа, показывает, что оно является 
полным дифференциалом, и затем переходит от идеальпого 
газа к другим системам. Планка интересует возрастание 

1 «Журн. прикл. физИ:кю>, 5, 3-4, 3, 1928. 
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энтропии; в этом для него основное содержапае второго 
начала термодинамтши. Афанасьева-Эренфест доназывае·т, 
что существование интегрирующего делителя представ­
J1ЯАТ собой особую проблему, независимую от необратимо­
сти изменений энтропии. В свою очередь возрастание 
энтропии не может быть выведено из ее существования, 
т. е.  из существования интегрирующего делителя для вы­
ражения dQ через dx1 , dx2, ... , dxn· 

Разграничивая две стороны проблемы, Афанасьева­
Эренфест развивает само представление о необратимости. 
Она вводит понятия э л е м е н т а р н ·о й н е о б р а т и м о­
с т и и н е о б р а т и м о с т и в т о р о г о р о д а. Элемен­
тарная необратимость - это необратимость реальных, не­
статических процессов. Но она не совпадает с самим поня­
тием нестатичности и выводится из двух аксиом: одной, 
запрещающей обратимость нестатического процесса, и дру­
гой, определяющей его направление. Необра·тимость вто­
рого рода выводится из свойств квазистатического процес­
са и соответствующих аксиом. От нее зависит существо­
вание энтропии. Возрастание же последней зависит от 
элементарной необратимости, определяющей о д н о с т о­
р о н н о с т ь реальных процессов. 

Исторические корни серии математических и физиче­
ских исследований перв·ой четверти ХХ в., направленных 
на аксиоматизацию второго начала термодинамики, не сво­
дятся к внутренним запросам термодинамики, кинетиче­
ской теории газов и статистической механюш. Разумеется, 
ВОЗ[Юсшее разнообразие и вместе с тем общность термо-· 
динамических задач тtребовали упорядочения основ учения 
об энтропии. Но эти требования далеко не определяли 
направления и темпа исследований в области обоснования 
второго начала термодинамики. Направление и темп во 
многом зависели от общего развития математических мето­
дов и физичестшх идей в начале столетия. Тенденция 
аксиоматизации второго 11ачала термодинамики была 
частью общей тенденции, охватившей физику и математи­
ку. Корни этой общей тенденции в свою очередь не сво­
дштись к внутренним силам развития, к возрастанию числа 
все более разнообразных ·задач и все более общих методов 
их решения во всех областях науки. Несомненно, интерес 
к ат'сиоматизации отражал революцию в учении о про­
странстве, времени и двiJжении, .вызванную теорией отно-
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Сйтельноети. ФизичеСRие Rорни математичесRих м:етодоn 
аRсиоматизации придали последней специфичесRую oRpa­
cRy, Rоторой не было в работах прошлого веRа, �iТремив­
шихся ансиоматизщроват.ь физиRу. В XIX в. nод аRсиома­
тизацией обычно понимали формулировRу априорных по­
нятий и соотношений, из Rоторых яRобы можно было 
вывести все содержание физиRи. Подобная априорная 
аRсиоматизация была унаследована от XVII I  в., давшего 
таRой о-бразец априорной аRсиоматизации физиRи, RaR 
<<МетафизичесRие основания естествознанию> :Канта. 

В XIX в. уже появилось представление об аRсиомах 
(их стали теперь чаще называть постулатами) ,  примени­

мых в границах, Rоторые можно определить ЭRспериментом. 
В течение всей второй пол-овины XIX -столетия таRое пред­
ставление оставалось неопределенной догадRой. В девяти­
со·тые годы и еще более во втором десятилетии ХХ в. 
положение изменилось. Общая теория относительности по­
Rазала, что исходные геометричесRие постулаты, лежащие 
в основе физиRи, применимы в ограниченных областях и 
критерием их применимости оRазались данные о гравита­
ционных полях- результаты астрономичесRих наблюдений 
и физичесi<Их эRспериментов. TaR появилась физическая 
геометрия. Работы Гильберта и Неттер позволили вывести 
заRоны сохранения из пос-тулатов однородности и изо­
тропности пространства и времени и из еще более аб­
страктных понятий инвариантности лагранжиана в отно­
шении тех или иных групп преобранований. Но сами эти 
абстраRтные геометричесRие и аналитические соотноше­
ния оRазались абстраRтным отображением собственно 
физиче•ских закономерностей. :Критерием <<существо­
ванию> служила уже не стольRо непротиворечивость ма­
тематичееRих соотношений, сRольRо их физичесRая приме­
нимость, и в науRе появилось сначала implicite, а потом и 
явно новое, ф и  з и ч е с  R о е понятие «существованию> .  

HayRa XIX в .  дала ряд глубоких и изящных построе­
ний в области абстраrпных, в частности многомерных, гео­
метрий и в других областях математиRи - построений, до 
поры_ до времени не находивших применения в физиRе. 
В ХХ в. они приобрели физичесRую интерпретацию, и вме-­
сте с тем идеи аксиоматизации в геометrрии и вообще в ма­
тематике приблизились R физике, в значительной мере 
потеряв свою априорную категоричность. 
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Аксиомат1шация второго начала термодинамики оnИ­
ралась на развитие абстрактных геометрий. Выше, изла­
гая физические идеи Каратеодари и Афанасьевой-Эрен­
фест, мы не касались этой стороны дела. Она была весьма 
существенной. Нео6ратимость процессов теш10обмена мо­
жет быть представлена в виде требования, чтобы линии 
адиабат не пересев:ались, вообще в виде определенных геа­
метричесв:их допущений. Если представить необ,ратимость 
в виде таких геометрических соотношений, то термодина­
мика может использовать результаты, полученные при раз­
работке абстрактных геометрий. Напомним, что сама эта 
ра31работв:а исторически была связана с применением гео­
метрических образов в физике XIX в., в частности с идея­
ми Гиббса, положившего начало шщров:ой геометризации 
классической термодинамики. 

:Каратеодори, Планк, Эренфест, Афанасьева-Эренфест 
и другие физики, пользовавшиеся в первые три десятиле­
тия ХХ в. геометрическими образами для ав:сиоматизации 
второго начала те1рмодинамив:и, значительно обобщили и 
расширили понятия необратимости и энтропии. Но еще 
большее обобщение и ,расширение этих понятий произошло 
в середине ХХ в. под влиянием новых запросов науки и 
прав:тив:и. Весь столетний путь учения об энтропии от 
Сади Карно до двадцатых годов нашего века был последова­
тельным осмысливанием и обобщением наблюдений, сде­
ланных при изучении тепловых двигателей. :Как ни далеко 
уходили от них в математических построениях и физиче­
ских гипотезах о космосе, физическим эквивалентом урав­
нений были rrроцессы перехода тепла от теплового резер­
вуара н двигателю, затем в: конденсатору и т. д. Матема­
тические понятия, в особенности многомерныо абстрав:тно­
геомет,ричесв:ие образы, позволили создать очень общую 
надстройку над этим эмпирическим фундаментом. Теперь 
наступило время, когда можно было расширить самый 
фундамент. 

Если в первой четверти нашего столетия сравнительно 
быстро развивалась аr<сиоматизация второго начала термо­
динамики, то для тридцатых и сороковых годов характерно 
появление физических и математических идей, связанных 
с значительным обобщением второго начала. ПеречисJtен­
ные выше попытки ав:сиоматизации были направлены на 
получение минимального числа наиболее общих непроти-
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воречивых постулатов, объясняющих необратимый переход 
тепла от более нагретого тела ь: менее нагретому, неабхо­
димость ь:омпенсирующего процесса в случае подобного 
П€J!рехода, невозможность вечного двигателя второго 1рода. 
Теперь очередные общие проблемы териодинамини со­
стояли в применении понятия равновесия ь:о Вселенш)й 
ь:аь: целому, в обобщении понятия энтропии для всех нро­
цессов, при ь:оторых неопределенность событий, заданных 
своими вероятностями, переходит в достоверность в 1резуль ­
тате испытаний, в создании термодинамиь:и необратимых 
процессов ь:аь: общей теории реальных ( происходящих с ь:о­
иечной сноростью) процессов в природе. 

Рассмотрим эти проблемы. 
Термодинамиь:а Вселенной Rаь: целого, развившалея 

в тридцатые - сороь:овые годы, преемственно связана 
с флюнтуационно-космической теорией Больцмана, но 
исходит из релятивистской космологки, созданной работа­
ми Эйнштейна ( 1917 ) , А. А. Фридмана ( 1922) и рядом дру­
гих работ, появившихся в двадцатые годы. В тридцатые 
годы, анализируя проблемы необратимости и понятие эн­
тропии применительно ь: расширяющейся или пульсирую­
щей Вселенной, Толмен пришел ь: выводу о направленной, 
необратимой и вместе с тем бесь:онечной эволюции мира 
каь: цело,го. Энтропия мира возрастает леограниченно. Ее 
монотонное возрастание не приво;:щт к состоянию равно­
весия. Понятия. такого состояния и, соответственно, ма­
ксимальной энтропии, не.применимы ко Вселенной в це­
лом. 

В течение двадцати с лишним лет релятивистсь:ая тер­
ИО)Jинамика не пrришла в этой области ь: общепри-знанным 
однозначным результатам. Был высказан 'РЯд новых не­
опровержимых аргументов против идеи тепловой смерти. 
Но названная идея давно уже стала достоянием истории. 
Что же касается идеи теплового равновесия бесконечной 
Вселенной (эта идея, разумеется, не совпадает с идеей теп­
ловой смерти) ,  то ь: аргументам Толмена прибавился ряд 
новых; однако щроблема еще не получила оканчательного 
решения. 

Вселенnая Больцмана в ц е л о м не· тольь:о может до­
стичь теплового !Равновесия, но уже и достигла его, и это 
отнюдь не привело н тепловой смерти в силу гигантсь:их 
флуктуаций, нарушающих равновесие в сверхгалактиче-
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ских масштабах. Но бесконечная Вселенная, какой ее ри­
сует теория Больцмана, не претерпевает монотонной не­
обратимой эволюции. Бесконеqная Вселенная не знает 
тепловой смерти потому, что она в ц е л о м не знает 
«тепловой жизни» ,  не знает пропессов перераспределения 
тепла, пеiРеходов от одного макроскопического состояния 
к д!ругому. Неуравновешенные, «живые>> в этом смысле, 
части Вселенной могут охватывать множества галактик, но 
они исчезающе малы по сравнению со Вселенной и «жизпы> 
во Вселенной - это рябь на поверхности непо,:�;вижного 
океана. Может ли этот океан обладать течением, направ­
ленным в одну сторону, т. е. рассматриваться как беско­
нечно широкая река? Существует ли космический экви­
валент понятия необратимого времени? Теория Больцмана 
не исключала, но и не рассматривала такую возможность. 
Бесконечным фоном локальных флюктуаций - развиваю­
щихся необратимых ПiРОдессов, сопровождающихся возра­
станием энтропии, и предшествующих им обратных про­
пессов - служит уравновешенная в целом Вселенная. 
Гигантс-кие межгалактические флюктуации: так же мало 
могут нарушить ее равновесие, IШI{ флюктуации, вызы­
вающие броуновское движение. 

Релятивистская термодинамика, рассматривая Вселен­
ную в целом, может исходить из различных предположений 
о ее конечности, ограниченности и замкнутости в простран­
стве и во времени. В этих вопросах космология не пошJш 
дальше самых предварительных концепций. Если рассмат­
ривать Вселенную в целом rщк бесконечную (это значит, 
что любую часть Вселенной можно считать исчезающе ма ­
лой по сравнению с пекоторой другой большей частью) , 
то, как полагает ряд современных исследователей, понятие 
статистического равновесия вообще не может быть Пjриме­
нено ко Вселенной. Такой взгляд не является сейчас обще­
признанным; существуют попытки вернуться в общем R 
концепции Больцмана и найти новые аргументы в пользу 
возможности флюктуаций 1 • 

Применимасть понятия статистического равновесия 
к бесконечной Вс�ленной может быть оспариваема на осно­
ве собственно статистических ·Соображений. Тем самым 
вводится верхний предел применимости статистической 

1 Ом. Я. П. Т е 'Р л е ц i< и й. ЖЭТФ, 22, 4, 506, 1952. 
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термодинамиRи (существование нижнего предела, непри­
менимость статистики к системам с небольшим числом сте­
пеней свободы, нацример к <<десяти молеr\улам>> Планка,­
очевидны) .  И. Р. Плоткии 1 утверждает, что систюfа, со­
стоящая из бесRонечного числа частиц, не может нахо­
диться в состоянии равновесия и, соотвстстпенно, терле г 
смысл понятие флюктуаций, отнесенных к бесконечной 
системе, как к их статистическому фону. Макроскопи че­
ские состояния системы из бесконечного числа частиц рав­
новероятны, и нельзя поэтому говорить о мере вероятности 
состояний (энтропии) тапой системы и о возрастании ве­
роятности. Эти соображения стапут более попятными, если 
предварительно разъяснить неiюто,рые математичесние тер­
мины, относящиеся к теории множеств. Этими терминами 
обозначаются соотношения между множествами, причем 
такие соотношения изменяются при переходе от нопечпых 
множеств R беснонечным. Неожиданные выводы теории 
множеств (например, вывод об «одинаковои числе>> точеi\ 
в нвадрате и в отрезне) ,  принадлежащие к числу вели 'Тай­
тих отнрытий науни конца XIX в., не толыш поражали ма­
тематиRов своей смелостью и изящество:vr, но вселяли уве­
ренность в грядущей возможности их применепил R 
физическим проблемам. Физика XIX в.,  столь смело опе­
рировавшая бесконечностями, давала со своей стороны 
поводы для такой уверенности. 

Если между множествами А и В можно установить вза­
имнооднозначное соответствие (т. е. сопоставить наждому 
элементу множества А некоторый элемент множества В 
и нао6�рот, не встретив при этом неноторых элементов 
без пары) , то А и В считают множествами одной 
и той же м о щ н о с т и, иначе говоря, множествами с 
«одинановым количеством>> элементов. Если множество А 
находится во взаимнооднозначном соответствии с множе­
·ством натуrральных чисел 1 ,  2, 3 . . . , то А называют с ч е т­
н ы м множеством. Нак это ни странно, множество всех 
рациональных чисел - счетно, его можно nоставить во 
взаимнооднозначное соответствие с натуральным рядом. 
Но множество всех чисел или множество всех точек на 
отрезке прямой несчетно. Оно, нан говорят, имеет м о щ­
н о с т ь R о н т и н у у м а. Мощностью нонтинуума обладает 

1 ЖЭТФ, 11, 20, 1950. 
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множество точек любого интервала а < х < Ь, всей число­
вой прямой - оо < х < + оо ,  любого квадрата. 

Теперь вернемся к статистической физике. Возьмем 
б е ·С к о н е ч н о е - не б о л ь ш о е в статистическом 
смысле, а именно бесконечное - число состояний. Эти со­
стояния образуют бесконечное с ч е т н о е множество 
состояний. Пусть, с другой сто1роны, множество частиц -­
также бесконечное счетное множество. Тогда будет бес­
конечным и число состояний, характеризуемых числами за­
полнения n1 ,  n2, . . .  (распределение частиц по состояниям) . 
f\аждому распределению частиц по состояниям, т. е. каж­
дой системе заданных чисел запо.тrнения n1,  n2 ... , соответ­
ствует множество сост·ояний, имеющее м о щ н о с т ь 
к о н т и н у у :м: а. Если различным распределениям соответ­
ствуют множества, то теряет смыс.тr различие этих распре­
делений в смысле vазличной вероятности. Вместе с те�1 
падают основания для необрати:м:ого перехода от менее ве­
роятных ·распреде.тrений к более вероятным, т. е. для по­
юiтия термодинамического равновесия, к которому при­
ходит Вселенная. 

Таким образом, невозможность термодинамического 
равновесия бесконечной Вселенной выводится из несчетно­
сти множества микросостояний. R. П. Станюкович выво­
дит указанную невозможность из некоторых собственно 
физических допущений. Он утверждает, что множество то­
чек фазового пvостранства, соответствующих не,равновес­
ным состояниям и находящихся на любых расстояниях от 
точки, соответствующей состоянию абсолютного равно­
весия, была бы счетным множеством, е с л и б ы б е с -
к о н е ч н а я  В с е д е н н а я с о с т о я л а  и з  ч а с т и ц  
о д н о г о к л а с с а. В такой Вседенной в3аимодействия 
между частицами образуют счетное множество. В результа­
те взаимодействий Вселенная переходит из одного состоя-­
ния в другое. Следовательно, бесконечное счетное множе­
ство состояний должно быть исчерпано бесконечным счет­
ным множеством взаимодействий. Известно, что такая за­
дача разрешима в течение бесконечного (в актуальном 
смысле) интервала времени. Но в действительности Все­
ленная содержит частицы различных rшассов; поэтому ·со­
стояния системы бесконечного числа частиц образуют мно­
жество мощности континуума, кото!рое не может быть ис­
черпано даже бесноночным счетным множеством взаимодей-
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ствий. Пусть во Вселенной находится счетное множество 
классов различных <<частиц>> ,  т. е. дискретных ча·стей мате­
рии : элеиентарных частиц, молекул, звезд, звездных ассо­
циаций. Иерархия <<частиц>> бесконечна, а множество ее 
ступеней, очевидныи образои,- счетное множество. Здесь 
мы подходим к наиболее суЩес·твенному с физической сто­
роны пункту излагаемой концепции. ВзаимQдействия меж­
ду <<частицамИ>> приводят к образованию <<частиц>> тех же, 
а Таi{Же новых классов, и к их 1расuщ::,у. При тахuи пред-· 
положении множество возможных микросостояний бесrю­
нечной Вселенпой представляется несчетным; оно обла­
дает мощностью rшнтинуума и не может быть исче1рnано 
даже бесr{онечным счетным числом макроскопических со­
стояний. Поэтому при возрастании ЭНТ[>ОПИИ каждой ко­
нечной области Вселенной, Вселенная в целом не стремит­
ся к состоянию равновесия. 

Оценна изложенных взглядов выходит за рамни исто­
рического повествования. Для историка правильиость или 
неправильность физических идей - исходный пуннт, а в 
данном случае попытки решения вопроса щриводят к новым 
концепциям, даже к чему-то, напоминающему <<ливены> 
возрастающих по числу новых концепций. Тем: не менее 
можно указать на общую тенденцию, ното1рую изложенные 
идеи иллюстрируют независимо от своей дальнейшей 
судьбы. 

Четверть века .назад новые идеи в термодинамике, свя­
занные с релятивистской космологией, исходили из моде­
лей конечной, либо беснонечной, в пространстве, или ·во 
времени, или в пространстве и времени, стационарной либо 
нестационарной Вселенной. Последующее развитие ука­
занных идей до настоящего времени внлючительно не мо­
жет выйти из нруга гипотетических, щредварительных и 
неоднозначных ответов на вопрос о бесконечности и ста­
ционарности Вселенной. Вместе с тем nоявились некоторые 
новые исхолные пункты развития термодинамики Вселен­
ной. До последнего времени проблема бесколt'чности Все­
ленной рассматривалась в термодинамике I{aK проблема 
экстенсивной бесконечности. Сейчас выясняется важность 
проблемы интенсивной бесконечности. Вощрос о счетности 
ИЛИ НеСЧ'3Т}i0СТИ М:НОЖеС'ГВа СОСТОЯНИЙ решается В СВЯЗИ 
с вопросом о взаииодействиях частиц, о дисКIРетности про­
странства и nрем:ени, диснретности действия. Видимо, он 



не может быть ,решен без учета неопределенности сопря­
женных переменных, т. е. вне квантовой механики. Более 
того, современная термодинамика рассматривает взаимо­
действия, цриводящие к порождению и анигиляции ча­
стиц, в том числе элементарных. Если попытаться экстра­
поли,ровать наметившуюся тенденцию, мы nицим в пер­
спектиnе вкл10чение в проблему необратимой эволюции 
Вселенной выводов релятивистской квантовой теории. 

Общая теория относительности, сохранив в неприкос­
новенности основные утверждения те,рмодинамики, значи­
тельно изменила относительное значение и соподчинен­
ность этих утверждений - структуру те,рмодинамики. Пре­
жде всего она привела к четкому представлению о законах 
термодинамического равновесия I\ак о термостатике -
частной области термодинамики в истинном смысле, 
т. е. науки о действительных, необратимых физических 
процессах 1 •  После работ Фурье ( 1822) , Навъе ( 1822) , и 
Пуассона ( 1825) , посвященных теплоцроводности и дви-

. жению вязких жидкостей, работ, как это теперь видно, П!РИ­
ведmих к решению частных проблем термо;:t;инамики не­
обратимых процессов, наступил период преимущественно­
го изучения состояний равновесия и обратимых процессов. 
Но обратимые процессы в термодинамике по существу не 
являются щюцессами, они цротекают с бесюшечно малой 
скоростью. Впрочем, даже эти фиктивно-динамичесюте 
проблемы были заслонены методом термодинамических по­
тенциалов. Работы, посвященные реальным термодинами­
ческим процессам, происходящим с конечными скоростями, 
шли вне этого главного фарватера термодинамики. В них 
до последнего времени не фигурироваJю понятие энт[Ю­
пии 2• 

Положение изменилось благодщря таким важным сдви­
гам в технике, как применение термадиффузии в газах и 
растворах для разделения изотопов и развитие реактивной 
техники. Наряду с этим действовали <<иманентные>> силы 
развития физики - попытки перестройки термодинамики 
на основе специальной, а затем и общей теории относи-

1 См. констатацию этой важной историко-физической тенден­
ции в предисловии В. К С е м е н ч е н к о к русскому переводу 
книги К Д е н б и г а. Термодинамика стационарных необратимых 
процессов. М., 1954, стр. 3-9. 

2 См. В. R. С е м е н ч е н к о. Там же, стр. 3-4.. 
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тельности 1 , а также распространение и обобщение термо­
динамических понятий, относящихся к равновесию и обра­
тимым процессам, на смежные об.тrасти физики. Термоста­
тика постепенно распространила свою власть на учение 
об электричестве и магнетизме; электростатика и магнето­
статика стали применять обобщенные, применимые к фи­
зике в пелом понятия и методы термостатики. Аналогич­
ным образом должна была существовать обобщенная теtр­
модинамика в широком смысле, общая теория необратимых 
физических процессов, подчиняющая себе электродинами­
ку и другие отрасли физиRи, рассматривающие различные 
реальные процессы, происходящие с нонечной сноростью. 

БысТJрое 1развитие термодинамики необратимых про­
цессов, отвечавшей на уRазанные внутренние :запросы тео­
ретичесRой физиRи, стимулировалось запросами техниRИ. 
Именно последние определили время и формы перелома в 
развитии термодинамиRи и появление ряда исследований, 
посвященных общей динамике физичесних процес.сов. Они 
появились в тридцатые и главным образом в ·сороковые 
ГОДЫ 2• 

ТехничесRие задачи и научные проблемы, связанные 
с 1разде.тrением изотопов, и другие задачи и проблемы, ха­
ракте1рные для середины нашего столетия, пос.Jiужили в по­
следнем счете импульсом для обобщения идеи необратимо­
сти и усиленной разработRи термадинамини нан общей 
(охватывающей элентродинамику и другие отрасли физи­
:ки) теории реальных не(jбратимых физичесRих IIIPOдeccoв. 

В таRой теории принцип необратимости не совпадает 
с идеей маRсимума энтропии: мы можем представить себе 
Вселенную с в:еобратимым возрастанием энтrропии, но без 
перспективы теплового равновесия. Но сам по себе прин­
цип необрати:мости не ограничен <<сверху>> ,  т. е. щри пере­
ходе к метагалаRти:ке и Вселенной в целом. <<Снизу» же, 
т. е .  в микромире, необратимость наталкивается на предел, 
который не поколеблен теорией относительности. Элемен­
таvные движения отдельных частиц и систем, включающие 
небольтое число частиц, представляют собой обратимые 
процессы. 

1 Там же, стр. 4 и 7. 
2 L. О n  s а g е r. Phys. Rev., 37, 405, 1931;  38, 2266, 1931 ; 

С. Е с k а r t, Phys. Rev., 58, 267, 919, 1940; 1. М е i х n е r, Zs. f. phys. 
chem. (В) 235, 1943; Ann. d. Phys., 49, 244, 1943 и др. 
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С этой стороны релятивист·ская физика сохранила ис­
ходную посылку классической физики - :ка1ртину обрати ­
мых перемещений отдельных частиц, лежащих в основе 
макроскопической необратимости. Эта исходная посылка 
оказалась проблематичной в rшантовой и еще более в реля­
тивистской квантовой теории. 

:Квантовая механика изменила учение об энтропии, 
позволив определить энтrропию :как безразмерную величи­
ну и ·Соответственно определить ее однозначным образом 1 •  
Принципиальное значение имели уже упомянутые кван-­
товые ·статистики, учитывавшие неразличимость частиц и ,  
следовательно, ставившие под ео:м:нение себетождествен­
ность :каждой частицы при ее пе1ремещении. О;1,на:ко в нере ­
лятивистской квантовой механике пересмотр а1ой наиболее 
общей классической идеи только начался. Н'вантовая меха­
ника лишь ограничивала ·Соотношением неточностей идею 
себетождественной частицы е непрерывной мировой ли­
нией (т. е. ·С определенным положением и скоростью в каж­
дой мировой точке) .  Но начало было положено, и в даль­
нейшем релятивистская квантовая теория (включая по­
пытки ее обобщения) вплотную подвела науку к стати-сти­
ческому представлению о существовании и движении ча­
стицы и, соответственно, к обобщРнию понятия необрати­
:мости. Уже нерелятивистс:кая квантовая механика ввела 
понятие статистической закономерности щрименительно к 
отдельному объекту. В релятивистской квантовой механи­
ке и в квантовой электродинамике выросли предпосыл­
ки для более радикального пересмотра понятия ·себетожде­
ственной ч�стицы, перемешRющейся в пространстве обра­
тимым образом. Можно представить себе, как об этом уже 
говорилось во введении и во второй главе этой книги, дви­
жение частицы в виде -статистического результата транс­
мутационных процессов в клетках пространства-времени, 
образующих мировую линию частицы. Тогда действие ока­
зывается пропорциональным числу таких клеток - ме1рой 
вероятности мировой лин:ии, и принцип наименьшего дей­
ствия становится принцилом наибольшей вероятности, как 
:это предполагал когда-то Эддингтон. В этом случае основ­
ной принцип механини о�ратимых процессов стал бы род-

1 Л. Л а н д а у и Е. Л и ф m и ц. Стати::тическая физика. 
2-е изд. М.-Л., 1940, стр. 25-26; А. С. R о м п а н е е ц. Теоретиче­
ока.я физика. М., 1955, стр. 453-454. 
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ственным принципу возрастания энтрошtи, и можно было 
бы говорить об униве!рсальности статистюю-вероятностной 
необратимости физических процессов. Быть может, на­
встречу указанным, пока еще крайне неясным тенденциям 
идут новые математические идеи, вводящие энтропию в 
число основных понятий теории вероятностей. 

В сороковые годы ХХ в. кибернетика - одно из самых 
важных направлений технической революции середины 
столетия - вызвала к жизни теорию информации. Раз­
витие этой теории ПJРИВело к разработке нового, более об­
щего учения об энтропии в теории вероятностей. Со­
шлемся на работу Шеинона <<Математическая теория со­
общениЙ>> 1 и работу А. Я. Хинчина <<Понятие энтропии 
в теории вероятностеЙ>> 2, которой мы и будем следовать 
в дальнейшем изложении воцроса 3. 

Представим себе группу событий А 1 , А2, . . .  , A n, одно ­
и только одно - из которых наступает при каждом испы­
таюrи. Такая группа называется п о л н о й с и с т е м о й 
с о б ы т и й. Если взять обычные для теории вероятностей 
примеры, то полной системой событий А1 , А2, (n = 2, 
т_ е. простая альтернатива) будет выпадение той или иной 
стороны монеты при бросании ее, а полной системой со­
бытий А 1, А2, Аз, А4, As, Ав будет выпадение 1 , 2, 3, 4, 5 
или 6 при бросании иг,ральной кости. Предстаnим себе да­
лее, t:tтo вероятно·сти событий А 1, . • •• А n• обозначаемые че­
рез P l ,  ... , Рш вообще говоря неравные, заданы вместе 
с событиями. Все эти вероятноети П,)ложительны, либо 
равны нулю и нормированы на единицу: 

n 

Pt '> О, � Pt = 1 .  
i-1 

В этом ·случае нам задана w,оuечная схема 
An) 
Рп · 

Возвращаясь к тому же примеру игральной кости и цред­
полагая, что кость эта «прави.льна>> ,  т. е. вероятности па-

1 С. Е. S h а n n о n. Bell. Syst. Techn. Journ., 27, 379-423, 623-
656, 1948. 

2 Усп. мат. наук, 8, 3-20, 1953. 
8 См. также С. Г о л ь  д м а н, Теория информации. М., 1957, 

стр. 149-175. 
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.. 

дения на различные грани равны друг другу, мы можем 
написать конечную схему: 

А2 А3 А4 А5 
1 1 1 1 

6 6 6 6 
:Конечная схема всегда определяет вероятность собы­

тий, следовательно, описывает состояние н е о п р  е д е­
л е н н о с т и. Неопределенность эта может быть различ­
ной: от очень небольшой в альтернативе (Al 

0,99 

Аа ) 0,01 ' 

где можно почти безошибочно предвидеть вероятный ре­
зультат А1 , до максимальной неопределенности в альтер­
нативе (Al 

. 0 ,5  

Мерой неопределенности конечной схемы 

An) 
Pn 

служит сумма веrроятностей Pk •  помноженных на их ло­
гарифмы (при произвольном, но одинаковом {)СНовании) , 
взятая со знаком минус: 

n 
Н (pl, pz, · · · , Рп) = - � Pk lg Pk · 

k =l 
Эта величина получила название э н т р о п и и  R о н е ч­

н о й  с х е м ы. Основанием для таного наименования слу­
жат неноторые аналогии с известной нам физичесной 
величиной. Нетрудно видеть, что Н (pi, р2, • • •  , Pn) = О, 
если одно из Рк равно единице, а остальные - нулю. 
В этом случае неоnределенность отсутствует; результат 
определен достоверным образом. Если все события равно­
вероятны, т .  е .  р1 = р2 = . . .  = Pn• то при финсирован­
ном n величина Н - наибольшая и схема обладает 
наибольшей неопределенностью. 
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В результате исnытания, исход Roтoporo - события 
А1, А2, • • •  , An - описан схемой А, становится известно, 
наное из событий Ak наступило, и неопределенность, 
измеряемая величиной Н, исчезает. Поэтому величину Н 
считают мерой и н ф о р  м а ц и  и - процесса, линвидирую­
щего неопределенность. 

До сих пор речь шла о независимых исnытаниях, т .  е .  
о б  испытаниях, исход ноторых не зависит о т  исхода пре­
дыдущих испытаний. Таново бросание монеты или иг­
ральной ности, вынимание шара из урны, ногда шар 
возвращается в урну и т. д. Допустим теперь, что исход 
любого испытания зависит от предыдущего испытания. 
При этом событие не обладает определенной вероятностью 
pq, зато двум событиям Ai и Ak соответствует условная 
вероятность Рiк : если в результате испытания произошло 
событие Ai, то вероятность того, что результатом следую­
щего испытания будет событие Ak , равна Pik · Чтобы 
определить вероятность n совместных исходов А1, А2, • • •  , 
An, нужно перемножить условные вероятности р12, р23 
и т .  д. 

Р (Ан А2,  · · · , Ап) = Р1Р12Р2з · · • P<n-!)n• 

где р1 - вероятность исхода А1 начального испытания. 
Последовательности зависимых испытаний, вероятно­

сти RОторых определены подобным образом, называются 
ц е п  я м и :М а р  н о в а. Они введены А. А. Марновым в 
1907 г. В применениях н физине обычно несRОЛЬRО изме­
няют терминологию: вместо того чтобы. СRазать: <<В ре­
зультате п-го испытания произошло событие Ak>> говорят: 
<<В момент времени n система находится в состоянии Ak>> . 
"У словпая вероятность Pik соответственно называется <<Ве­
роятностью перехода из состояния Ai в состояние Ak>> . 
Переход от одного звена цепи 1\tlapRoвa н другому, т. е .  
переход из состояния А,. - результата п-го испытания в 
состояние А1 - результат (п + 1 )-го испытания называется 
иногда <<шагом». 

Возьмем цепь МарRова описанного типа (это - наибо­
лее простой тип) с Rонечным числом состояний А1, А2, 
. . .  , An и вероятностями переходов Pik (i ,k = 1 ,2 ,  . . .  , n) .  
Если обозначить вероятность состояния А ,.  (1  < k � n) 
через Pk , то сумма Р,. (ногда k пробегает значения 1 ,  
2 ,  . . . , n) , nомноженная на вероятности Р,.1 переходов из 
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еостояния Ak в состояние А1, будет равна вероятности 
состояния А1 :  

n 

� PkPkl = Pz . 
k�l 

Из состояния Ai система может перейти в следующий 
момент в одно из состояний Ak (k = 1 ,  2 ,  . . . , n) . Вероят­
ности переходов Pik• т. е, Pi1, Pi2 и т. д . ,  будут вероят­
ностями различных состояний Ak (т. е. А1 , А2 , • • •  , An) ·  
Получается конечная схема 

(Al 
Pil 

обладающая энтропией 
n 

An ) 
Pin ' 

Hi = 2} Pik lg· Pik • ·  
k�l 

зависящей от i.  Мы можем взять среднее значение Hi 
для всех начальных состояний Ai. l\аждая Hi ­
энтропия конечной системы переходов из начального со­
стояния Ai в следующее состояние А1, . Среднее значение 
энтропии Hi будет средней энтропией конечных схем 
(мерой среднего количества информации) при переходе в 
данной цепи Маркова на один шаг :  ·:�·�,·� = 

n n n 

Н = "'i,; PiHi = � � Pi Pik lgpik · 
i=l i=l. k=l 

Эта величина характеризует данную цепь Маркова в 
целом и называется ее энтропией. Она однозначно опре­
деляется вероятностями состояний Pi и первходными 
вероятностями Pik• Далее можно получить выражение 
энтропии для конечной схемы, описывающей поведение 
системы не при одном ближайшем испытании, а при r 
ближайших испытаниях. 

В ПриведеИНЫХ ПОСТрОеНИЯХ ЭНТрОПИЯ фигурируеТ' I�aR 
некая математическая величина, изме1ряющая объем 
информации. Иеноторая аналогия между этой вели­
чиной и величиной, фигурирующей в термодинамике, 
ll:aeт основание для такого наименования меры информа-
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ции. Но не исключена возможность более широкой и общей 
физической интеiРпретации энтропии как меры инфо,рма­
ции. В поисках такой интерпретации нужно прежде всего 
перейти от информации к объективным физическим про­
цессам, :констатация :которых является содержанием 
информации. При таком переходе мере .информации соот­
внтствуе1' пекоторая величина, измеряющая объективные 
физические процессы, сведения о которых содержатся 
в информации (е-сли определена элементарная мера таких 
процессов) .  

Допустим, что речь :адет о механических процессах в 
самом широком смысле: об изменении состояний меха­
нической системы, т. е. о совокупности мировых линиi� 
некоторого числа материальных тел. Будем рассматривать 
маRjроскопические ·смещения этих тел. Наждое такое ·сме­
щение представляет собой некоторую <<Невероятносты> .  
Если материальное тело оостоит из  большого числа моле­
кул, то движение всех этих молекул в одном и том же 
направлении, вообще говоря, менее вероятно, чем беспоря­
дочное движение, сохраняющее макроскопичес:кую непо­
движноеть тела. Е{',ЛИ в качестве материального тела фигу­
рирует элементарная частица, например электрон, то с точ­
:ки зрения трансмутационной концепции движения реге­
н�рация эле:ктрона вдоль определенной мировой линии, 
вообще говоря, менее вероятна, чем беспорядочные транс­
мутационные а:кты в вакууме. Естественной мерой 
<<невероятност::I>> (она, разумеется, пропорциональна мере 
вероятности) служит действие. 

Что же является причиной <<Н евероятнос тю> ?  Сейчас, 
вооруженные результатами тридцатилетнего развития 
квантовой механики, мы можем внести не•которые КОIРрек­
тивы в тот ответ, который был когда-то дан Больцманом. 

Причиной <шеве,роятностю> ,  т. е. определенных конфи­
гураций мироFых линий служит взаимодействие минро­
скопичесних объектов с макроскопичесRими. Такое взаи­
модействие придает определенное значение динамичеекой 
переменной (за счет неопределепности сопряженной с ней 
другой переменной) .  Можно видеть далеко идущую анало­
гию между этим соотношением микромщра и макроскопи­
ческими соотношениями. Определенное, неуСjредненное 
( «невероятное>> )  давление пара обеспечивается взаимо­
действием молекул с макроскопическим объектом, созда-
16 Принципы н.лассичесной фиэини 241 



ющим температурный перепад, и, далее с цилиндром и 
портнем (:щри этом, чем т·очнее :стенки цилиндра фикси­
руют п о  л о ж е н и е поршня в каждый момент, т. е. его 
траюпорию, тем больше неопределенность его и м п у л ь­
с а вследствие трения) .  Можно думать, что и для Космоса 
<<Невероятносты> ,  т. е. существование обiратимых макроско­
пических процессов, должна объясняться не флюктуация­
ми, как это думал Больцман, а действием ультрамаКjроско­
пических закономерностей. Современные космологические 
и космогоничесrше представления не дают возможности 
однозначно указать эти закономерности, но Nозволяют до­
пустить их существование. 



VI. ПРИНЦИП БЛИЗКОДЕйСТВИЯ 

Принципы относительности, наименьшего действия, со­
хранения и необратимости нельзя считать логически не­
зависимыми. Если щредставить принцип относительности 
в виде '11Ребования, чтобы мировые линии совпадали с гео­
дезическими, т. е .  кратчайшими линиями, В'J{)бще говоря, 
неэвклидова пространства, то становится весьма явствен­
ной связь принципа относительности с вариационными 
принципами. П ринципы сохранения так тесно связаны с 
вариационными принципами, что Лагранж не считал ва­
риационный принцип самостоятельным. Второе начало 
термодинамики не может быть сведено к первому началу 
и к механическим принципам, но логически неотделимо от 
них. Сейчас постепенно выкристаллизовывается общее 
учение о пространстве и времени, связанное с понятиями 
относительности, сохранения и необратимости. 

Вместе с тем можно констатщровать некоторую и с т o­
IP и ч е с  к у ю  независимость релятивистских, вариацион­
ных, консервативных и статистических принципов физики. 
В последнем счете она объясняется необходимостью соб­
ственно физического, экспериментального критерия пра­
вомерности логических построений, при помощи которых 
связаны друг с другом различные щринципы. Зде·СЬ и вид­
на их неаприорная сущность. 

Поэтому можно довольно точно ощределить те отрасли 
физики, из которых эти принципы исторически выра­
стали. 

Принцип отно�ительности в классической физике имеет 
смысл в рамках учения о перемещениях себетождествен­
ных объектов, индивидуализированных, выделенных из 
окружающей нещрерывной среды. Такими объектами могут 
быть и материальные точки в старом смысле твердых 
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шариков пренебрежимых размеров, и системы точек, и 
локализованные в пространстве деформации и сингулярно­
сти непрерывной среды. В свою очередь модифицируется 
понятие среды, ь: которой отнесено движение. В классиче­
ской механике такой средой служит пустое пространство; 
классическая механика видит в нем лишь расстояния меж­
ду движущимся телом и телами отсчета. Само движение 
i[)ас.сматривается при этом как изменение указанных 'рас­
стояний - положения тела в пространстве отсчета. Рас-­
-сматривая в статистической физике системы мате1риаль­
ных точек ·С большим числом степеней свободы, мы уже 
не можем говорить об относительном движении таких то­
чек; отдельные движения не раесматриваютел вовсе, а их 
статистический результат характеризуется внутренней · 
энергией и энтропией - величинами, не зависящими от 
выбора координат. 

Далее в физике появилось представление о движении 
энеi[)гии и интерпрет:r-друющие эту идею конкретные кар­
тины. Это представление, возникшее на основе теории 
упругости, выросло на почве электродинамики. Классиче­
ская термодинамика лишь подготовила его, нарисовав ста­
тистически континуализированную среду, где движения 
дискретных частиц макроскопически игнорировались, но 
соХJранялись за кулисами макроскопической сцены. Кар­
тина непрерывного распределения средних величин, о 
котором говорила классическая термодинамиf\а, была необ­
ходимой исторической подготовкой картины непрерыв­
ного распределения переменных реального поля - цред­
ставления, фигурировавшего в электродинамике Фара­
дея - Максвелла. 

В такого !РОда реальной континуальной среде причин­
ные связи между событиями состоят в распространении 
деформаций от точки к точн:е. Величины, ха1ра1�теризующие 
эти события, могут быть найдены при заданных началь­
ных условиях с помощью дифференциальных уравнений. 
Но не все процессы, описываю1ые дифференциальными 
уравнениями, происходят в реальной континуальной среде. 

Мы бу,J;ем называть принципом близ.кодействия в клас­
сической физике XIX в. щредставление о распространении 
взаимодействий дискретных тел Ч8!рез реаJiьную среду. 
Иначе говоря, принцип близкодействия утверждает реаль­
ность силовых полей. Таким образом, генезис принципа 
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близкодействия состоит в переходе от формального поня­
тия поля к физическому представлению о реальном поле. 

Характерные че1рты и основные принцилы классиче­
·ской физики, о которых шла 1речь в предыдущих главах, 
были историческим условием такого перехода. 

Коллизия близкодействия и дальнодействия была од­
ной из основных проблем Iшассической физики, не нахо­
дивших логически замкнутого, непротиворе•rивого реше­
ния. Такое решение может быть дано квантово-релятивист­
ской физикой. 

Главные противоречия понятий дальнодействия и близ­
кодействия выявились уже в XVI I-XVII I  вв. Механиче­
ское естествознание с самого своего возникновения стара­
Jюсь исключить из картины мира все предин:аты движу­
щегося вещества, кроме положения, ско1рости и массы. 
Галилей, выражая эту тАнnенцию в неоiiРеделенной и еще 
не застывшей фо1рме, отрицал силу тяготения и именно по­
этому рассматривал :космичесr,ое инерционное движение 
:как криволинейное 1 • Декарт, вводя понятие прямолиней­
ного движения по инерции, объяснил в своей теории вих­
рей искривление траекторий ударюш соседних тел. Ка1рте­
зианская физика - попытн:а универсадьного кинетическо­
го мировозз1рения - исн:дючада сиды, действующие на 
расстоянии. Есди тедо А действует на тедо В, находящееся 
на нен:отором расстоянии от него, это значит, что между 
ними находится ряд промежуточных тед, образующих кан: 
бы абсолютно жест:кий стержень, передающий импудьсы 
от А к В. Пе1родача импульса происходит мгновенно. Мгно­
венно распространяется и евет, представляющий собой 
смещение абсодютно жесткого стержня (состоящего из 
частиц вт01рого эдемента ) ,  соединяющего источник света с 
1·дазом. Декарт писад, что конечная сн:орость распростра­
нения света до основания покодебада бы его фидософию 2• 

Таким образом, нет никакого процесса, происходящего 
в передающем взаимодействие стержне в о в IP е м е н и. 
Отсюда - произвольность картезианских жестких стерж­
ней. Они не являются носителями каких-либо свойств, ко­
торые нельзя приписать А и В. Их можно описывать иди 

1 См. Б. R у з  н е ц о в. Развитие научной Rартины мира в фи­
зиRе XVII-XVIII вв. Из�-во АН СССР, 1955, стр. 51-52. 

2 D е s с а r t е s. Oeuvres, рuЫ. р. Adam et Tanиery. Т. 1, Paris, 
1897, р. ЭW. 



не описывать, допускать или отв()!ргать, учитывать или не 
учитывать, все равно действие А на В и В на А целиком 
определяется свойствами А и В. Никакие свойства жестко­
го стержня АВ не определяют взаимодействия А и В, кро­
ме длины этого стержня. Поэтому Ньютон и мог заменить 
стержень АВ простым !Расстоянием АВ. 

Ньютон не имел определенной позиции n вопросе о 
близкодействии и дальнодействии. Он колебался между 
теологич·ескими концепциями и признанием гравитацион­
ного эфира. Но эти колебания никак не отражались в пью­
тоновых уравнениях 11равитационного поля. Уровень экс­
периментальных возможностей и характер эксперимен­
тальных и теоретических задач XVII-XVI I I  вв. допускал 
мгновенную пеlj)едачу взаимодействий в качестве апрокси­
мации, справедливой для всех известных в то время явле­
ний. Поэтому мгновенная передача взаимодейст·вий и не 
считалась тогда апроксимацией. Не было явлений, демон­
стрирующих ее условность и требующих для своего объяс­
нения более общих и точных представлений. 

Эквивалентность феноменологического дальнодействия 
в пьютоновых «Началах>> и гипотетических сте,ржней в де­
картовых <<Принципах>> открывала дорогу многочисленным 
попыткам картезианской интерlllj)етации пьютоновой тео­
рии тяготения. Но эти попытки не <<работалю> , они не вно­
сили ничего нового в уравнения поля, не стимулировали 
новых экспериментов. Все дело заключалось в <<трехмер­
ном>> харюпере ка,ртезианского близкодействпя, в отсутст­
вии иенулевого времени распространения взаимодействия 
в уравнениях поля. 

Положение не изменилось, когда наряду с теорией гра­
витационного поля появилась электlj)остатика и магнето­
статика. 

Понятие поля в электростатике, как и в теории тяготе­
ния, было формальным не только и даже не столько пото­
му, что Ньютон, :Кулон, Пуассон и другие не выдвигали 
какой-либо конкретной гипотезы о с,реде, передающей гра­
витационные и электрические силы. Осипвой фпрма.льного 
характера теории поля до Максвелла было пре;J;ставление 
о мгновенном распрост1ранении поля. Значение силы тяго­
тения в данной точке и в данный момент определяется по­
ложением тяжелых тел в этот же мпмент, как бы далеко 
ни находилась данная точка от центра тяготелия. Частица, 



несущая электрический заряд, отталкивается от другой 
или притягивается к ней с силой, зависящей от положения 
точек в -один и тот же момент. Именно таков смысл у,рав­
нений теории тяготения и электростатики. Физической ин­
терпретацией уравнений могло быть представление об 
абсолютно жестких стержнях, мгновенно передающих 
·силы от Оiдного тела к другому. Но такое чисто простран­
ствеиное близкодействие уже в XVIII в. выглядело бы весь­
ма архаичным. Поэтому теория гравитационных, электри­
ческих и магнитных полей была теорией дальнодействия. 
НефоiРмальные представления о дальнодействии явно вы­
ходили за рамки научной картины мира. Поэтому теория. 
поля и сохраняла формальный характер. 

В течение XVIII и первой половины XIX в. физики и 
в еще большей степени философы стремились построить 
картину взаимодействия, ис:ключавшую actio in distans. 
Такие попытки не приводили к I{а:ким-либо физичес:ким 
теориям, способным у:казать решающий э:ксперимент в 
пользу близ:кодействия. Выше уже гово,рилось о ранних 
попыт:ках этого рода - о :картезианс:ких концепциях, ин­
терпретировавших ньютоновы УJравнения гравитационного 
поля. Применительно к эле:ктростати:ке идея близ:кодейст­
вия ·та:кже не <<работала>> - и по той же причине:  в уравне­
ниях поля не было I{онечной с:корости распространения 
взаимодействий. Но философский анализ щроблемы даль­
нодействия и близкодействия <<работаю> в и с т о р и ч е­
с к о м смысле: он расчищал дорогу физичесrшм теориям 
второй половины XIX в. 

Следует с:казать, что само понятие близ:кодействия в 
RЛассической картине мира было противоречивым. Если 
<<трехмерный>> хараRтер близ:кодействия мог быть преодо­
лен теорией поля, в:ключающей :конечную величину ·СI\О!РО­

сти распространения, т. е. в IРам:ках :классичес:кой физики; 
то противоречие, о котором сейчас идет речь, гораздо глуб­
же, оно могло быть устранено только в не:классических 
теориях. 

Представим себе, что ма:крос:копичес:кая :картина даль­
нодействия получила :ка:кое-то :кинетическое истол:кование. 
Силы. действующие на расстоянии, сведены к толчRам не­
:которых скрытых масс, т. е: в последнем счете -к микро­
скопическим импульсам. Тем самым решена старая колли­
зия динамизма и Rин;етизма - решена :в пользу Rинетизма. 
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Но можно ли кинетически объяснить упругость микроско­
пических частиц? Можно ли вообще объяснить элементар­
ное близкодействие без допущения 1\�икросжшического 
дальнодействия? Обсуждение этих вопросов приводило к 
известным антиномиям. В теориях XIX в. элементарный 
микроскопический удар оказывался еложным процессом. 
Классическая эленцюдинамика, принесшая идее близно­
действия ,решительную победу, устранила эти вопросы 
прежде всего потому, что в ней не было элементарных вза­
имодействий дискретных объектов. Теория относительно­
сти, казалось, поr<ончила с механическим дальнодей­
ствием. Но проблема вновь выплыла на поверхность (прав­
да, в совсем иной форм э) в квантовой теории микромира. 

Наряду с философеной критиной дальнодействия мате­
матическая теоrрия поля расчищала дорогу щринципу близ­
кодействия. Разработка математичесной теории приводила 
к формальной нонтинуализации картины мира. 

В 1777 г. Лагранж ввел в теорию тяготения понятие 
потенциала 1 , определив силу тяготения ка н градиент этой 
величины. Вско,ре,  в 1 782 г., Лаплас 2 показал, что ньюто­
нов закон тяготения эквивалентен у,равнению, в котором 
фигурИfРует потенциал тяготения <р. Уравнение это имеет 
вид: 

д2� д2� д2� 
дх2 + ду2 + 752 = О. 

Сумма вторых производных от фуннции по TIJeM коорди­
натным осям обычно обозначает•ся символом .1 и назы­
вается операт·ором Лапласа. Поэтому уравнение Лапласа 
может быть записано в виде: 

.1rp = о. 
Оно описывает гравитационное поле вне пространства, aa­
flятoro тяжелыми массами. Чтобы описать поде тяготения 
в самом веществе, нужно обобщить уравнение Лапласа. 
Это было сделано Пуассоном в 1812 г. 3 В общем случае 
сумма вторых производных <р по осям уже не ,равна пулю, 
и уравнение Пуассона имеет вид 
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1 Mem. de l'Acad. de Berlin, 1777, р. 155. 
2 Mem. de l'Acad. de Paris, 1785. 
3 Bull. de la sac. pllilomatiquo, 1812, р. 3. 



где р - плотность массы. Таким образом, теория тяготения 
перешла на вторую ступень континуализации. Сначала 
формальным образом сила была заменена величиной, рас­
пределенной в пространстве; но эта величина была услов­
ным понятием, определяющим силу, действующую через 
пустоту. В уравнении Пуассона фигуiРирует уже плотность 
тяжелого вещества, распределенного, вообще говоря, не­
прерывно в пространстве. Это ужо не условный м а т е м а­
т и ч е ·С к и й символ теории дальнодействия, а условная 
ф и  з и ч е с к а я картина непрерывного распределения 
массы. 

Пуаесон црименил понятие потенциала к электростати­
ческим явления-м. Т1озже, .в 1828 г., Грин :вывел с помощью 
понятия потенциала многие соотношения электростатики 
и магнетостатики. К этому обобщению вело соответствие 
между законом тяготения и законами притяжения элев:т­
рических зарядов и магнитных полюсов, установленными 
Нулоном. 

Относительным завершением теории потенциала была 
работа Гаусса, опубликованная в 1839 г. 1 

С течением времени понятие потенциала потеряло пер­
воначальную связь с понятием силы и цриобрело иную ос­
нову. Потенциал стали рассматривать в связи с учением об 
энергии и изwщрять работой, необходи�юй для того, чтобы 
тело ов:азалось в данной точн:е, либо работой, произведен­
ной при удалении тела из данной точн:и в область, где по­
тенциал равен нулю. 

Новое представление о потенциале привело I\ дальней­
шей, менее формальной концепции непрерьпшой среды. 
Энергия локализована в некот�рой области пространства_ 
С течением времени она пеiРеходит в другую область. Мож­
но ли ечитать такой переход движением в р е а л ь  н о й  
физической среде? И можно ли считать такую среду реаль­
но н е п р  е р ы  в н о й? 

Выше уже говорилось, что rшассическая термодинами­
н:а Майера, Клаузиуса; Больцмана и Гиббса ввела в физи­
ку представление о проиеходящих в природе реальных 
макроскопических процессах, несводимых к движению от­
дельных материальных частиц. (; макроскопической точки 
зрения система, сuстоящая из движущихся молев:ул, 

1 G а u в в. Werke. Bd. V, 1�0, S. 195. 



непрерывна. Эта непре1рывно�ть вовсе не субъе•ктивное 
цредставление, поскольку существуют объективные законо­
мерности (возрастание энтропии) ,  управляющие течением 
процессов в мак[Jоскопически непрерывной среде, неприме­
нимые к отдельным молекулам и СП[Jаведливые для стати ­
стических результатов большого числа микроскопиче�ких 
движений. В этом -состоит �татистическая континуализа­
ция физической картины мира в результате развития тер­
модинамики и -статистической молекуля·рной физики. 

Далее мы увидим, что у Максвелла подобная �татисти­
ческая к-онтинуализация в термодинамике сочеталась с не­
статистической континуальной концепцией в электроди­
намике. Таrкое соседство бросает свет на исто,рические 
истоки прещставления о реальной континуальной �рнде. 
Термодинамика была областью, где появилось представле­
ние ·о макроскопически континуализированной среде. 
В электродинамике выросло представление о континуаль­
ной среде без закулисной мик[Jоскопической дискретности. 
Нельзя отрицать значения термодинамических аналогий 
для генезиса элекТJродинамики, основанной на идее близко­
действия. Но вме�те с тем она преем�твенно связана с эле-к­
тростатикой Пуассона, Грина и Гаусса и элентродинам:и­
кой Ампера и Вебера, долуснавшей действие электриче­
сних зарядов через пустоту. 

Отправным пуннтом развития электродинамики было 
открытие магнитного поля тока. Весной 1820 г. Христиан 
Эрстед увидел, кан магнитная стрелна, подвешенная над 
проводнином, по которому пробегает ток, поворачивается 
и становится перпендикулярно н проводнику. В июле того 
же года Э1рстед описал это явление в сообщении, разослан­
ном крупнейшим физинам. Осенью 1820 г. на собрании на­
туралистов в Женеве де ля Рив пов:rорил опыты Эрстеда. 
В этом собрании участвовал Араго. Rогда Араго, возвра­
тившись в па,риж, привез известие об ОТI{рЫТИИ Эрстеда, 
Ампер немедленно приступил R раЗ[Jаботке новой области 
физических явлений. 

Основная идея Ампера состояла в том, чтобы свести 
магнитные .действия к электрическим. Он сопоставил явле­
ние Эрстеда с электростатичестшм притяжением и отталки­
ванием. Последнее имеет чисто элетприч:есную природу.: 
наэлентризованное тело притягивает и отташ�ивает другое 
тело потому, что в пос;деднем под влияцием -электростатц-
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ческой индукции также возникает элек11рический заряд. 
Таким образом, здесь взаимодействие маес целиком сво­
дится к взаимодействию зарядов. Нельзя ли сРести дейст­
вие электрического тока на магнитную стрелку также к 
взаимодействию между электрическими токами. Исходя из 
этой теоретической позиции, Ампер и приступил к ,своим 
экспериментам, которые привели его к открытию притяже­
ния и отталкивания проводников, по которым цробегает 
элект,рический ток. 

18 сентября 1820 г. Ампер сообщил о своем открытии: 
проводники, по которым протекают токи гальванической 
батареи, прить:гиваются в том случае, когда токи имеют 
одинаковое направление, и отталниваются, ногда они име­
ют противоположное направление. Итан, оказалось, что 
взаимодействие тонов отличается от взаимодействия заря­
дов. Предложив назвать новые явления, связанные с взаи­
модействием элентричесних тонов, элентродинамическими 
в отличие от явлений электричесного взаимодействия за­
рядов, Ампер приступил к дальнейшему исследованию. 
Он обнаружил полную аналогию между магнитными стрел. 
I\ами и проводящими нонтурами при действии на них тона. 
Одна из важных зада<r энспериментальной техвини состоя­
Jiа в устранении земного иагнетизма. Наилучшим образом 
этой задаче соответствовала астатичесная стрелна, состояв-­
шая из двух магнитных стрелон, соединенных пщраллель­
но, с полюсами, нацравленными в разные стороны. С по­
мощью подобных уст,ройств Ампер поr\азал с полной оче­
видностью поперечиость сил, действующих на стрелну 
или на подвижный проволочный контур с тоном. Далее 
оназалось, что спиральный проводнин, названкый Ампером 
соленоидом, действует аналогично магниту, причем пои­
деромоториал сила перпендинулярна направлению тока, 
тан что ось спирали соответствует оси магнита. 

Отсюда вьпенало новое воззрение на природу магне­
тизма. Магнитные свойства можно было целином объяснить 
наличием элентрического тона, направленного перпенди­
кулярно оси магнита. Это относится как к зе�шому магне­
·тизму, так и к естественным магнитам. Можно было отбро­
-сить мысль об nбъясняющих зюшой магнетизм громадных 
массах магнитного железняка в Земле. Эту мысль можно 
было заменить гипотезой электрического тока, протекаю­
щего в Земле с востока на запад. Что насается постоянных 
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магнитов, то здесь эксперименты Ампера полностью устра­
нили необходимость в особой магнитной жидкости. Ампер 
цредполагал, что естественный магнит приобретает свои 
свойства благодаря круговым токам, перпепдикулярным 
к оси магнита. Впоследствии Ампер пришел к идее моле­
кулярных круговых токов. Магнит состоит из элементар­
ных магнитиков, представляющих собой элементарные 
замкнутые тоrш в молекулах магнита. При намагничива­
нии оси элемюrтарных магнитиков приобретают одинако­
вые направления. Электричеекий ток веегда возбуждает 
магнитное поле. Неподвижные электричеекие заряды соз­
дают электрическое поле, а движущиеся, сверх того,- еще 
и магнитное. 

Из сказанного видно, что электродинамика вступила в 
противоречие с физикой центральных сил. Магнитный по­
люс испытывает пондерш10торпое воздействие <Jo стОjроны 
заряда не по направJiению к последнему и не от него, а 
перпендииулярно :к движению заряда. Далее, сила взаимо­
действия зависит от скорости движения зарядов. Это стало 
очевидным во второй половине XIX в. , когда Роуланд за­
менил тоr� движением заряда. Роуланд наблюдал эффект 
цвижения небольтого электричесиого заряда по окружно­
сти, в центре наторой находилась магнитная игла. Оказа­
лось, что движущийся заряд действует на магнитную иглу 
тан же, каr-\ круговой электрический ток. По существу опыт 
Роуланда лишь за:vюнил в опыте Эрстеда тон: движением 
заряда. Эффент был тот же самый. Магнитнан стрелr�а от­
rшонялась в направлении, п�рпендикулярном плоскости 
движения заряда. Чем бысТ!рее двигался заряд, тe:vr силь­
нее отнлонялась магнитная стрелна. Таки:vr образом, не 
тольно направление еилы не находило аналогии в механи­
не, но нnряду с этим появилось новое обстоятельство :  элек­
трическая сила оназалась зависящей от снарасти тел. Ос­
новной тезис механини центральных сил - зависимость 
силы иснлючительно от расстояния - не мог иметь приме­
непил к новой области явлений. Всё это стало ясным в се­
мидесятые годы XIX в. Но уже во времена Ампера броса­
лось в глаза отклонение элентродинамики от классической 
динамики центральных сил. Ньютонава динамика связы­
вала силы взаимодействия тел с их массами и расстояния­
ми. Согласно классичее\кому принцнtiу ·относительности, 
эффент с-илы не завиеит от движеиия тел. Для: Ампера ис·-
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ходным понятием служит механическая еила и сила тока. 
Он не связывает это понятие с какими-либо .свойствами 
электрических жидкостей, с присущими им специфичесr-\и­
ми силами. Два элемента тока действуют один на другой 
прямо пропорционально произведению сил тока и обратно 
пропорционально пекоторой степени расстояния. Указан­
ная зависимость была установлена Ампером эмпирически 
и относилась лишь к таким явлениям, которые им ваблю­
дались. Впоследствии Вебер счел возможным на основе 
открытий Ампера и Фарадея высказать общий принцип, 
подобный ньютонову закону тяготения, из которого можно 
было бы вывести ряд электродинамичесrшх закономерно­
стей. Такой общий принцип состоял в обобщении электро­
статики и электродинамики, иначе говоря,- законов Ку­
лона и Ампера. Чтобы сопоставить электродинамику и 
электростатику, нужно было бы связать силу тока с ос­
новным понятием электростатини - с количеством элек· 
тричества. Сила тока соответствует неRоторому Rоличеству 
электричества, иребывающему в данном пространстве в те­
чение неRоторого промежутка времени. 

Сила тока пропорциональна Rоличеству элеRтричества, 
протеl\ающему в единицу времени через данное сечение 
проводника. Поэтому силу тоl\а можно определить как 
произведение тюличества положительного элет-\тричества, 
находящегося в проводниRе, длина которого равна единице, 
на сRорость элеRтрического тоrш и некоторый J-\оэффициент 
пропорциональности между количеством элентричестна и 
силой тоRа. Из этих элементарных связей Вебер получиJI 
общий результат, совпадавший с законом Ампера. С другой 
стороны, он разложил соотношение Ампера на элементар­
ные действия, совпадавшие с его теоретическими расче­
тами. Таким образом он пришел R основному электроди­
намическому закону, в который входит уже не сила тока, 
Rак у Ампера, а количество электричества. Из электроди­
намики Вебера следовало, что взаимодействие электриче­
ских зарядов зависит не только от них самих, по также 
от скорости и усRорения зарядов. Новый принцип, проти­
воречивший ньютоновой механике, вызвал н жизни одну 
из первых попытоl\ подчинить теорию тяготения новым 
заl\онам элеRтромагнитных явлений. В 1846 г.  Вебер ука­
зал, что его заRоны можно было бы перенести и на тяго­
тение, и это почти не изменило бы астрономических вели-
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чин, вычисленных с помощью механики Ньютона. В семи­
десятые годы Цельпер выдвинул электродинамическую 
концепцию тяготения, согласно которой ньютононо при­
тяжение подобно электродинамическим силам зависит от 
движения взаимодействующих масс. В своей в:ниге <<0 при­
роде в:омет>> ( 1872 г.) Цельпер показывает, что зависи­
мость тяготения от движения тел, т. е. замена ньютонона 
зав:она законом Вебера, приводит почти в: тем же резуль­
татам: получается небольшое отклонение движения пери­
гелия Меркурия, еще меньшее отклонение для Венеры и 
различие совсем исчезает для прочих · планет. Отсюда 
Цельпер сделал вывод о тождестве тяготения и элентри­
чесних сил. Согласно Цельне1ру. тела обладают инерцией, 
непроницаемостью и разноименными электрическими за­
рядами, причем потенциал двух разноименных зарядов 
на чрезвычайно малую величину отличается от потенциа­
ла одноименных зарядов. Согласно Ньютону, гравитацион­
ный потенциал пропорционален произведению массы и 
обратно пропорционален расстоянию. Отсюда следует, что 
цри сближении весомых тел на бесконечно малое расстоя­
ние потенциал приобретает бесконечно большое значение 
и, следовательно,  в в:аждом атоме весомого вещества со­
держится бесiюнечная потенциальная энергия. Тав:ая точ­
в:а зрения противоречит зав:ону сохранения энергии. По­
этому Цольнер рассматривает ньютонов зав:он всемирного 
тяготения в:ан: неточное приближение н: действительному 
зан:ону гравитационного взаимодействия тел. По мнению 
Цельнера, точный зав:он совпадает с зан:оном Вебера, со­
ГJiасно н:отораму гравитационный потенциал равен произ­
ведению масс, деленному на расстояние. Но эта величина 
должна быть умножена на ( 1 - v2 / с2) • 

Тан:им образом, зан:сн Вебера дает для потенциала вза­
имодействия масс выражение: 

- 1 - -mm' ( v2 ) 
r с2 • 

Если тяготение соответствует приведеиной формуле, 
то при уменьшении расстояния потенциал не может воз­
растать до бесконечности, таи: н:ан: его возрастание урав­
новешивается растущей сн:оростью v и выражение в целом 
стремится I\ иеноторому максимальному пределу, завися­
щему от постоянной с. По мнению Цельнера, зан:он Ньюто-
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па достаточен для описания макропроцессов, но для взаи­
модействия между атомами, для микромира он требует 
вышеуназанной поправки. 

Элентродинамика Вебера сделала весьма осязаемой не­
возможность свести электродинамические законы к клас­
сической механике. Но здесь выявилась и другая сторона 
дела, имевшая не меньшее значение среди различных 
истонов теории Максвелла. В 1846 г. Вебер ввел понятие 
кинетического потенциала. Два заряда е1 и е2 на расстоя­
нии r, движущиеся относительно друг друга со скоростью, 
радиальная составляющая которой равна dr/dt, характе­
ризуются кинетичесним потенциалом 

а сила их взаимодействия равна 
е1е2 • · •  

F = -2 (1 -· a2r2 - 2a2rr) . r 

Постоянная а входит в выражение отношения электроста­
'l'ической единицы количества элентричестна н электромаг­
нитной. Это отношение равно 1/аУ 2. В 1%5 г. Вебер и 
Кольраут 1 экспериментально определили величину по­
стоянной а, и оназалось, что 1/а очень близка н скорости 
света с. Впоследствии, впрочем, выяснилось что 

2 1 
а = 2с2 • 

Это совпадение ни у Вебера, ни у других физиков до Макс­
велла не стало основой каких-либо определенных выво­
дов ·О природе света, чт·о очень ярко демонстрируе-т несво­
димость движущих сил науки н лш·ине экспериментальных 
данных. Теория Вебера исходила из фундаментального 
·отличия магнитного поля тока от пьютоновых сил. Но 
и Вебер не отошел от дальнодейетвия. Он находился под 
влиянием ньютоннанекой традиции, в то время нан Фара­
дей исходил из новых идей. 

Порвать с традицией было нелегко, да и новые факты, 
.евидетельствуя в пользу близнодействия, ещё не внлючали 
ононча тельных аргументов. 

1 Работа Вебера и Нольраута имеется в русском переводе в 
сбо·р�ике «Из преди·стории рщцио>> . М.- Л., 1948. 
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Гаусс в одном из писем к Веберу ( 1845) расеназывает 
о своем намерении дать новое обоснование электродина­
ми:ки, основанное на близкодействии. По мнению Гаусса, 
идея совпадения скорости распространения взаимодействия 
между электричесRими зарядами со скоростью распро­
странения света, должна быть исходным принципом всей 
электродинамики. Однако Гаусс понимал, что такая новая 
:концепция должна опираться на более широкий круг эм­
пирических данных, чем тот, :которым расшшагала элек­
тродинамика сороковых годов. Поэтому идея близкодей­
ствия осталась лишь в эпистолярном наследстве Гаусса 
подобно ряду других смелых идей. 

Идея б.тrизкодействия принимада подчас чисто матема­
тичес:кую форму. В замечательной статье Римана, напи­
санной в 1858 г., индукция выводилась из некоторого 
уравнения, представ.тrявшего собой модифи:кацию уравне­
ния Пуассона и аналогичного уравнению распространения 
волн в упругой среде. Порой появлялись и попытки свя­
зать представление об эфире, передающем эле:ктричес:кие 
взаимодействия, с результатами форма.тrьно-математиче­
ского развития э.тrектростатики. Но в це.тrом в науке сере­
дины XIX в. господствовали представ.тrения о взаимодей­
ствии электрических зарядов через пустоту. 

Одной из предпосылок количественной теории, с необ­
ходимостью вводящей б.тrизкодействие, бьша электромаг­
нитная система единиц. То.тrыю что говорилось об отно­
шении э.тrе:ктромагнитной единицы электричества к э.тrект­
ростатической. Эти понятия связаны с э.тrектродинамикой 
Вебера. Силу тока удалось свести к движению электриче­
ских зарядов. Это позволило соединить количество элект­
ричества через пропорциона.тrьную ему силу с единицами 
пространства, времени и массы. Систему единиц, выведен ­
ных только из этих трех, Гаусс и назвал абсо.тrютной систе­
мой. Гаусс приня.тr секунду за единицу времени, ми.тr.тrи­
метр за единицу длины и миллиграмм за единицу массы. 
Отсюда получилась единица силы,- сила, которая в одну 
секунду сообщает одному миллиграмму ускорение, равное 
приращению скорости на миллиметр в секунду в течение 
одной секунды. Впоследствии в основу абсолютной сист&­
мы единиц бьши положены сантиметр, грамм и секунда. 

Полвека спустя Планк упрекал систему абсолютных 
единиц в субъе:ктивноети. Сантиметр, секунда и грамм те-
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ряют объективное значение вне Земли, потому что сан­
тиметр - это пекоторая часть окружности планеты, секун­
да установлена в качестве пекоторой части периода 
вращения Земли, грамм теряет физическую связь с сан­
тиметром, если нет воды: Планк считает более объен:тив­
ными единицы длины, времени, массы и температуры, 
основанные на постоянных теплового излучения. Они на­
столько независимы от земных условий, что даже обита­
тели Марса должны когда-нибудь натолкнуться на них. 
Максвелл советовал ученым, желающим, чтобы их книги 
были доJiговечнее земного шара, полыюваться волновыми 
константами как основой систеvlЫ мер. 

В качестве единицы магвитной массы Гаусс предло­
жил такую массу, которая, действуя на равную ей массу, 
находящуюся на расстоянии, равном единице, дает силу, 
также равную единице. Аналогичное определение могло 
служить и для электростатики. Достаточно было сказать, 
что единицей заряда будет такое количество электриче­
ства, которое действует на равный ему заряд на расстоя..: 
нии, равном единице, с силой, равной единице силы. 
В электродинамике . это определение было неприемлемо, 
так как сила зависит здесь не только от электрического 
заряда, но и от скорости его движения. Но сама скорость 
может быть определена единицами пространства и време­
ни. Поэтому Вебер предложил считать единицей силу тока, 
возникающего при прохождении через каждое поперечное 
сечение цепи в единицу времени единицы свободного по­
ложительного элентричестна в одном направлении и отри­
цательного - в противоположном. Непосредственно опре­
делить силу тока нельзя, так как мы не можем измерить 
1юличество электричества и скорость его движения в про­
воднике. Сила тока определяется по его действиям - хи­
мическим, магнитным и электродинамическим. Соответ­
ствеш'ю, Вебер говорит о трех мерах силы тока. Электро­
литическая единица силы тока равна силе тока, который 
в единицу времени разлагает грамм воды на кислород и 
водород. Магнитная единица соответствует току, который, 
обтеная площадь в квадратный сантиметр, действует ана­
логично магниту, обладюощему единицей магнитной мас­
сы. Элентродинамическая единица силы тока - это сила 
тона, проходящего по проводнику и действующего на дру­
гой такой же ток с силой, равной единице. 
1 7 Принцилы илассичесиой фиэиии 25'7 



В истории физиRи идея близкодействюr отнюдь не была 
однозначным логическим выводом из определенных эRспе­
риментов; она вытекала из обобщения развивающегося 
естествознания, из глубокого и неустранимого противоре­
чия между дальнодействием и общими идеями научного 
объяснения природы. Редко, где можно найти таRую яркую 
иллюстрацию значения широких философекик обобщений 
для развития науки, как в генезисе принципа близкодей­
ствия. 

Гений эксперимента, Фарадей, давший образцы тща­
тельных экспериментальных исследований и образцы точ­
ного и объеRтивного описания их результатов, в своем 
творчестве отчетливо показал, что общие идеи не только 
выводятся из экспериментов, но и обгоняют их, толкают 
исследователя к новым экспериментам, определяют их 
направление. Во всех своих исследованиях Фарадей исхо­
дил из принципа единства сил природы и принципиальной 
возможности иревращения одного вида силы в другой с 
сохранением количественной эквивалентности. В «Экспе­
риментальных исследованиях по электричеству» он писал: 

<<В дальнейшем мы, может быть, будем в состоянии 
сравнивать друг с другом корпускулярные силы, как силы 
тяготения, сцепления, электричество и химическое срод­
ство, и тем или иным путем определять по их действиям 
их отноеительные эrшиваленты>> 1 •  

Для' Фарадея принципы еохранения в:Ьrтекают из не­
возможности вечного движения, в конце концов - из при­
чинности. Чтобы отказаться от этих принципов <<Надо при­
нять возможность вечного движения, огня без тепла, тепла 
без источника теплоты, действия без противодействия, при­
чины без действия, действия без причины ... Подобно тому 
Rai\ химик обязан всем совершенством своей науки упот­
реблению несов, никогда не обманывающих его на счет 
веса тела, физии может от начала сохранения ждать уве­
ренности в выводах и главной помощи в исследованиях. 
Все, чем мы владеем, все, что есть у нас хорошего и вер­
ного, паровая машина, элеитрический телеграф и пр., суть 
сви;:�:етельства истины этого великого начала>> 2• 

1 М. Ф а р а д е й. Э.ксперимента:шные иСJследования по эле.кт­
ричестnу, сер. XIV, § 1686. М.- Jl., 1947, стр. 705. 

2 Experimental Researches in Chemistry and Physics, London, 
1859, р. 4ti0. 
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В этой выдержке nитересио оrметить ясное понимание 
связи между количественным экспериментом и научной 
формой законов сохранения, ноторую приобретает общая 
Jюгичесная идея эквивалентности nричины и действия. 
Следует танже подчеркнуть отмеченную Фарадеем связь 
между принципом сохранения и техниной. Фарадей гово­
рит о паровой машине и электричесrюм телеграфе. В тео­
рии паровых машин количественные измерения энергии 
и эквивалентность тепла и работы были действительно 
основным содержанием, но для телеграфа энергетичесная 
сторона представлялась несущественной. Однако, если для 
паровой техники представдялись важными и ноличествен­
ная, и качественная сторона зан:она сохранения, то длн 
телеграфа принципиадьпо важной была качественная сто­
рона - возможность иреобразовать электричество в меха­
ническое движение якоря электромагнитного телеграфного 
аппарата. 

Во времена Фарадея науна знала множество различных 
«электричестВ>> :  элентри чество трения, атмосферное, галь­
ваничесное, животное и т. д. Фарадей опытным путем, вы­
зывая одни и те же действия электрич.ество."ii из различ­
ных источнинов, доказал его тождественность. Результаты 
этих опытов были в 1833 г. изложены Фарадеем в «Экспе­
рименталыrых исследованиях по электричеству>> :  <<Общее 
заключение, которое, как я полагаю, следует сделать из 
этой совокупности фактов, состоит в том, что отдельные ви­
ды э л е к т р и ч е с т в а  т о ж д е с т в е н н ы  п о  с в о е й  
п р и р о д е,  к а н о в б ы н и б ы л и х и с т о ч н и ю> 1 •  

Фарадей апеллировал к закону соХJранения сил, чтобы 
доказать единство электрических и химических явлений. 
Он занялся изучением химического действия электриче­
ства с количественной стороны, именно со стороны ноли­
чественных отношений между элентричестном и химиче­
скими веществами, полученными в результате электролиза. 
Чтобы оперировать с экспериментально полученными дан­
ными и создать теорию электролиза, Фарадей ввел тер­
минологию, удержаnшуюся поныне Он назвал заряженные 
движущиеся частицы ионами и затем, представляя себе 

1 Экспериментальные исследовааэ:ия по электричеству, т. 1 ,  
сер. 3,  § 7,  п .  360. М., 1947, стр. 145. 
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Д11И1Неnие nоJtоЖительных зарядов no ана.Jюгии с nотоtюм 
жидRости (иначе говоря, сравнивая эл�RтричесRое поле с 
гравитационным) ,  Фара;::�,ей назвал K?. f ltoiiю1и, т. е. <<нисхо­
дящпмю> ,  частицы, имеющие положительный заряд, и 
анионами - частицы, несущие отрицательный заряд. 
Фарадею принадлежат и отдельные термины, относящиеся 
R элеRтролизу, и самый термин «электролиз>> .  Он назвал 
разлагаемое вещество - элеRтролитом, поверхности про­
водниRов, опущенных в жидRость,- эдеRтродами (провод­
НИR, возле Rоторого выдедяется Rислород,- анодом, а во­
дород - Rатодом) .  Эта номенRлатура вытенала из идеи 
бдизRодействия. Фарадей хотед подностью ОТI{азаться от 
представления об эдентричесRих полюсах, R ноторым яRо­
бы притягиваются составные части раствора. Традицион­
ные термины, относящиеся R элеRтролизу, по мнению 
Фарадея, основаны на идее дальнодействия. 

<<Танов термин п о JI ю с с его прилагательными обоз­
начениями - подожитеJiьпый и отрицатедьный и связан­
ные с ними представдения о притяжении и отталRющнии. 
Согласно общепринятой терминологии, положительный по­
дюс п р  и т я г и в а е т Rислород, Iшслоты и т. д., иди, вы­
ражаясь бодее осторожно, заставлнет их выде,'Iнться на 
своей поверхности, а отрицатедьный - точно тюшм же 
образом действует на водород, воспламеняющиеся веще­
ства, метадды и основания. С моей же тоЧI{И зрения, про­
изводящая эти явления сила зандючена не в полюсах, а 
в н у т р и разлагаемого вещества, нислород и нислоты вы­
деляются у о т р и ц а т е л ь н о г о нопца этого вещества, 
а водород, метадлы и пр. у его п о л о ж и т е л ь н о г о 
RОНЦа>> 1 •  

С точRи зрения Фарадея, <<nолюсы, RaR их  обычно на­
зывают, представляют собой лишь ворота, или пути, через 
Rоторые элеRтричесний тоR входит и выходит из разлагае­
мого вещества; сопринасаясь с этим веществом, они есте­
ственно яшшются границами его протншения в направле­
нии TOI{a » 2• 

Из принципа близRодействия вытенает, таRим образом, 
не тольно терминологии, но и само существо элентрохими-

1 Экспер'И·менталыв:ые исследования по электричеству, т. 1, 
сер'Ия VII, п. 661. М.- Jl., 1947, стр. 265-:::ье. 

2 Там же, серия VII, п. 662, стр. 266. 
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ческих идей Фарадея. Он сводил электролиз к преодоле­
нию химических сил сродства, электрических по своей 
природе. 

«Подвергаемое разложению вещество можно рассмат­
ривать rшк спвокупность действующих частиц, причем все 
те из них, rюторые расположены на пути тока, вносят 
свпю долю в конечный эффект; обычное химическое срод­
ство под влиянием электрического тока делается менее 
выраженным, ослабляется или частично нейтрализуется 
в одном паправдении, параллельном току, и усиливается 
или пополняется в противоположном направлении, а имен­
но поэтому входящие в соединение частицы имеют стрем­
ление персмещаться в противоположных направлениях>> 1 •  

Если элептролиз объясняется электрической прирадой 
химичесюп связей, то нейтрализация этих связей всегда 
требует одного и того же ктшчества электричества. Фара­
дей в ряде экспериментов исследовал зависимость коли­
чества водорода, выделявшеrося из воды в результате 
электролиза, от напряжения и силы элен:трического тока. 
Оп пришел к выводу, что количество водорода не зависит 
ни от силы тока, ни от величины электродов, ни от сопро­
тивления воды, а лишь от количества электричества, про­
шедшего через электролит. Поэтому Фарадей построил 
элыпрохимический прибор для измерышя ко.тrичества 
э.тrектричества - вольтаметр. Он вве.тr в цепь тока во.тrьта-' 
метр и сосуд, в который на.тrива.тrись не только водные 
растворы, но и расплавленные соединения мета.тr.тrов. Воль­
таметр показыва.тr, что одинаковое количество э.тrектриче­
ства, прошедшего через электролит, всегда приводит к 
выде.тrению одного и того же но.тrичества химичесного ве­
щества. Опыты привели R двум основным зююнам элеRт­
ро.тrиза, из которых первый устанавливает пропорциопаль­
ность мешду массой выделившегася вещества и количе­
ством элентричества, а второй связывает ноэффициент 
пропорциопальности с химическим энвивалентом. Из этих 
занонов, нан впоследствии шжазал Ге.тrьмгольц, вытекает, 
что каждая частица вещества переносит определенное 
ноличестно элентричестна или кратное ему. 

Во второй половине тридцатых годов основным содер­
жанием научного творчества Фарадея ста.тrо форму.тrиро-

1 Там же, се,рия V, u. 518, стр. 205-206. 



вание общих принципов, относящихся к природе электри­
чества. Исходным явлением для постановки этой проблемы 
была электростатическая индукция. 

Рядом опытов Фарадей доказал, что электростатическая 
индукция зависит от среды. Он заменил проводящую жид­
кость в электролитической ванне - непроnодящей. Метал­
лические пластинни, опущенные в нее, образуют конден­
сатор с определенной емкостью. Оказалось, что емкость 
этого конденсатора меняется в зависимости от того, какая 
именно непроводящая жидкость находится в ванне. Здесь 
пет перемещения заряженных частиц жидкости. Заряды 
действуют один на другой через ненроводящую среду, при­
чем не то.пыш расстояние, но и характер среды определяет 
взаимодействие зарядов. Следовательно, с емкостью кон­
денсатора связана какая-то определенная деформация. 
Понятие деформации среды и было положено Фарадеем 
в основу учения об электричестве. Дискретные заряды 
оказались связанными между собой упругими деформа­
циями непрерывной среды. Заряды не пронинают вглубь 
проводнина , так как на их поверхности оканчивается ди­
электрическая среда - носительница действительных элек­
тричесrшх процессов. Рисуя упругие дефпрмации в эфире, 
Фарадей не объяснял их наличием зарядов в проводниках. 
Наоборот, эти деформации и есть самая сущность процес­
са, а заряды на концах силовых упругих трубок - вторич­
ное явление. 

Изложенная теория не принесла бы победы идее близ­
кодействия, если бы Фарадей не открыл новой области 
электрических юшений. Нак уже говорююсь, статические 
электрические и магнитные поля могут быть описаны как 
с точки зрения дальнодействия, тан и в свете учения об 
flфире, при помощи одного и того же математического 
аппарата - дифференциальными уравпениями, не вклю­
чающими измененИй во времени. 

Принцип действия на расстоянии был систематичесrш 
применен н объяснению электрических нвлений во второй 
половине XVIII  в. В 1759 г. Эпинус стал рассматривать 
электрическое притяжение и отталкивание как силы, дей­
ствующие на расстоянии, подобно ньютонпву тяrптению. 
Началом математической разработки электростатики был 
sююн взаимодействия электрических зарядов. Он был 
найден Пристли и независимо от него - Навендишем в 
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шестидесятые-семидесятые годы XVIII  в. Но  закон носит 
имя Кулона, который подтвердил его непоср�щственным 
измерением. Согласно закону Ку;rона, два неоольших по 
сравнению с расстоянием между ними тела притягивают 
и отталкивают друг друга с силой пропорциональной про­
изведению их зарядов и обратно пропорциональной квад­
рату расстояния. Этот закон стал исходным пунктом мате­
матической 1разработки электростатики. Ее основные зада­
чи сводятся к следующему. Дана система проводников и 
указано общее количество электричества. Нужно вычис­
лить, как распределяется заряд и какие силы ]]ритяжения 
и отталкивания возникнут между зарядами. Эти задачи 
решались с помощью дифференциальных уравнений, ри­
сующих непрерывное изменение напряженности электри­
ческого поля от точки к точке. Величина, связанная с не­
прерывно меняющейся наnряженностью - потенциал -
стала центральным понятием электростатики. Тео1рия 
электрического потенциала опиралась на дифференциаль­
ные уравнения и рассматривала бесконечно малые прира­
щения напряженности от одной точки к другой, непосред­
ственно примыкающей к ней. Подче1рюiем еще раз : непре­
[JЫвный характер указанной основной для электростатики 
величины не означает еще, что электростатика преврати­
Jiась в теорию блиююдействия, что в теорию электричества 
вошло представление о действии через некоторую непре­
рывную физическую среду. Без элементов, указывающих 
изменение во времени, дифференциальные уравнения мо­
гут оставаться математическим аппаратом теории дально­
действия. 

Фарадей экспериментально показал, что в зависимсети 
от той или иной среды меняется сила притяжения или 
отталкивания зарядов. В пустоте она больше всего, а в 
других средах меньше, причем каж;щму диэJiектрику 
соответствует постоянная величина, которая должна войти 
в формулу закона Кулона. Это - д и э л е к т р и ч е с к а я 
п ·О с т о я н н а я е. Чем больше она превышает единицу, 
тем значительнее уменьшаются I<улоновы сю:rы. Формула 
приобретает ·вид: F _ _! � е ·- 2 • 

е: '12 

Для эфира е = 1 ,  для других диэлектриков е> 1.  Аналогич­
пым образом притяжение и отталкивание магнитных 
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полюсов таRже зависят от среды. Пустота, ·т. е. эфир, и 
всяRая другая промежуточная среда .характеризуется по­
стоянной м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т ь ю 1-1 и за­
Rон взаимодействия магнитных полюсов приобретает ви;�,: 

1 m1 m2 
Fe= V. � 

Понятие магнитной проницаемости было выведено на 
основе многочисленных эRспериментов. Фарадей стремился 
показать, чт·о полюсы магнит-ов в неноторпй степени дей­
ствуют на всякую среду. Для этого он подвешивал различ­
ные немагнитные материалы под полюсами сильных маг­
нитов. В конце концов ему удалось доказать, что магниты 
действуют на все тела, причем некоторые из них под влия­
нием магнита располагались перпендикулярни оси маг­
нита. Такие тела Фарадей назвал диамагнитными, а обыч­
ные магнитные тела он впоследствии назвал парамагнит­
ными. Н днамагнитным телам относятся стеRло, хрусталь, 
фарфор, висмут, ртуть, серебро, медь и т. д. Фарадей n 
rюнце Rонцов объяснил диамагнетизм тем обстоятельством, 
что днамагнитные тела обладают меньшей восприимчи­
востью к магнетизму, чем окружающая среда. Для под­
тверждения этой гипотезы Фарадей долго изучал действие 
магнита на газы. Опыты привели к зюшючению, что по 
отношению к атмосферному воздуху нислород оназывается 
парамагнитным, а все проч.ие газы - диа:;шгнитными. 

Из явлений диамагнетизма можно сделать вывод, что 
среда, онружающая магнит, если даже она нажется пустой, 
может обJiадать магнитными свойствами. 

Ряд эRспериментов Фарадея был посвящен доназатель­
ству взаимной зависимости между магнетизмом и молену­
лярными силами. ТаRая взаимная зависимость должна бы­
ла сказаться в воздействии нристалличесной струнтуры 
вещества на распространение магнетизма. В результате 
энспериментов Фарадея было установлено, что ряд тел 
располагается в магнитном ноле таним образом, что Rри­
сталлографичесRие и оптичесRие оси становятся нарал­
лельна или перпендину.тrярно оси магнита. Фарадей вывел 
из этих ЭRспериментов занлючение о связи магнитных 
сил с другими силами природы. 

Теория магнетиз-ма, подобно фарадеевой теории элент­
рич-есного поля, не противоречuла нореиным образом фu-
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зике дальнодействия. И та, и другая пользавались поня­
тием среды, характеризуемой диэлектрической постоянной 
в случае электрического поля и магнитной пр()ницаемостью 
н случае магпитног() поля. Но действие через эту среду 
не зависел() янным образом от времени. Переходом к иному 
кругу взаимодействий было оп.;рытие элентром:агнитной 
индуiщии. В следующе;о.f году, после открытия Ампера, 
Фарадей пришел к мысли об пбратпом процессе - о воз­
буждении тона магнетизмом. В 1822 г. в его тетради по­
янляется запись: «Превратить магнетизм в электричество>> .  
Это было достигнуто до.ттгими годами непрерывных экспе­
риментов, rюторые 29 августа 1831 г. привели I\ отн:рытню. 

Из закона элеrпромагнитной индукции, как его сфор­
мулировал Фарадей, вытекало, что индуцированная элек­
трическая сила зависит от изменения магнитного поля 
во нремени, от скор()сти ЭТ()ГО из:иенения. Открытие элен­
тромагнитпой ипдунции показала, что элоrп1родвижущая 
cиJia в проводнике вознинает наждый раз, ногда возрас­
тает или уменьшается магнитное поле. Фарадей сделал 
отсюда заключение, что в пространстве, окружающем маг­
нит, физичесr>ая среда претерпевает неrtоторую деформа­
цию и возвращается n пР-рвоначальное состояние, когда 
магпит исчезает. Изменение этого состояния вызьшает 
эJiектродвижущую силу. В чем сущность этого особого 
состояния среды, изменение которого вызывает ипдун:тив­
ные токи? Фарадей назва.тт это состояние э л е к т р о т о­
н и ч е с к и м и приступил н его экспериментальному ис­
следованию. В результате бьшо разработано учение о 
силовых линиях. Имеют ли эти линии физическую реаль­
ность? Фарадей решительно утверждал реальность физи­
ческого существования силовых линий. В статье <<0 физи­
чесrюм характере линий магнитной силы>> ,  написанной 
в 1852 г., он пишет: «Что касается важного вопроса, под­
лежащего рассмотрению. то он заrшючается толыш в том, 
имеют ли линии магпитной силы физическое существова­
ние или нет>> 1 • Ответ Фарадея положитеJiьный. Отличие 
точки зрения Фарадея от взглядов сторонников дально­
действия прРкрасно сформулировано Маисвеллом во вве­
дыrии к <<Трюпату об элептричестве и магнетизме>> .  
«Фарадей своим мы�ленным взором видел линии сил, 

1 Phil. Mag., 3, 401-428, 1852. 



проходящие через все 'Пространство там, где математики 
видели центры сил, притягивающиеся на расстоянии. Фа­
радей видел среду там, где они не видели ничего, кроме 
расстояния. Фарадей искал источник явлений в реальных 
процессах, происходящих в среде. Они же были удовле­
творены тем, что нашли его в действующей па расстоянии 
силе. приложентюй к е�лектрическим флюидам>> 1 •  

Для мыслителей дофарадеевского периода чаще всего 
сила была либо непротяженной субстанцией, лпбо ус­
ловным пошrтием. Для Фарадея понятие силы совпадает 
с пошrтием силовой линии, причем последнее - отнюдь 
не геометрическое, а физичесrше попятпе. Нонцеппия 
Фарадея представляет собой величайший переворот в воз­
зрениях на силу. В течение всего развития механического 
естествознания и силу и тем более то направление, в 
:котором она де:йствует, не считали материальными про­
тяженными субстанциями. Для Фарадея cи.Jia - это ли­
ния силы, а линия силы - это совершенно реальное фи­
зичесRое пбразование. В этом состоит ру:ководящий прин­
цип идей Фарадея, относящийся к тяготению, магнетизму, 
электричеству, строению нещества и эфира. 

В письме :к Тейлору Фарадей излагает свои основные 
воззрения на природу вещества и эфира. Основное на­
блюдение, которое не позволяет Фарадею принять обыч­
ную атомнстичесRую теорию, состоит в явлениях прово­
димости. Предположив, что тела состоят из вещественных 
атомов, разделенных пустым пространством, мы должны 
за:ключить, что все тела будут проводниками, если пустое 
пространство проводит электрический ток, и изоляторами, 
если оно не проводит тока. 

<<Отсюда каR будто следует, что, принимая обычную 
атомную теорию, надо считать пространство непроводни­
ком в непроводящих телах и проводниr�ом в проводящих, 
но таRой оRончательный вывод является полным прова­
лом этой теории, ибо если пространство изолятор, оно не 
может существовать в проводящих телах, а если оно про­
водниR, то оно не может существовать в изолирующих 
телах>> 2• 

1 Русск. перевод в книге <<Из предистории радио». М.-Л., 1948, 
стр. 107. 

2 М. Ф а  р а д е й. Экспериментальные исследования по элект­
ричеству, т. II .  М.-Л., 1951, стр. 395, 
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Поэтому Фарадей приходит :к иной :концепции, :которой 
очень трудно подыскать аналогию в истории нау:ки. Обыч­
ные фа:кты, :которые в глазах физи:ков и хими:ков первой 
половины XIX в. служили дпказательством атомистиче­
ской структуры вещества, хорошо известны Фарадею. Но, 
по его мнению, они свидетельетвуют лишь о наличии оп­
ределенных центров силы. Здесь Фарадей на первый 
взгляд приближается к :концепции Босковича. Он пишет: 

« Если нам приходится вообще делать гипотезы,- а 
действительно в отрасли знания, подобной настоящей, мы 
едва ли можем обойтись без этого,- то самым надежным 
будет делать их как можно меньше, и в этом отношении 
атом Босковича, :ка:к мне :кажется, имеет бальшое преиму­
щества перед всеми обычными представлениями. Его 
атомы, если я правильно понимаю, являются просто цент­
рюш сил, или действия, а не частицами материи, на кото­
рых эти силы находятся. Если в обычнам в::Jгляде на атом 
мы назовем частицы материи без их действия а и систему 
сил или действий в них и вокруг них - т, тогда в теории 
Босковмча а исчезает или является просто математической 
точкой, в то время как в обычном представлении - это 
небольшой, неизменяемый, непроницаемый :кусочек ма­
терии, а т является атмосферой сил, сгруппированных 
вокруг нее>> 1• 

В атомистических нонцепциях, объясняющих ряд яв­
лений кристаллографии, химии и магнетизма, размеры 
атомов не существенны. 

С точни зрения Фарадея, протяженное твердое ядро, 
онруженное пустым пространством, уступает место точеч­
ному центру, :который находится в материальной среде. 
Не нужно забывать, что силы, сходящиеся в этом точеч­
ном центре,· для Фарадея отнюдь не абстрантные понятия, 
а реальные протяженные материальные субстанции. Фа­
радей ющ бы оборачивает динамичесную концепцию 
Босковича. Он согласен, что свойства атома связаны с си­
лами и что лишь динамичесние харантеристи:ки обеспе­
чивают индивидуальность атома. Но отсюда следует чрез­
вычайно смелый и неожиданный поворот мысли. Материя 
не растворяется в силах, Rai\ это было у_ динамистов, а 
напротив, силы становятся материальными и пустая среда 

1 Там же, стр. 211. 
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становител непрерывной материальной средой, совокупно­
стью материальных субстанций - сил. Приводим отрывок 
из его письма к Тейш)!ру. 

<<Поэтому для меня а, или ядро, исчезает, а вещество 
состоит из сил и.пи т, в самом деле, каиое представление 
мы можем составить себе о ядре независимо от его сил? 
Все наши наблюдения и знания об атоме, сююе наше во­
ображение - ограничиваются Представлениями об его 
силах: на кю<ую же мысль можно еще опереть наше пред­
ставление о некою.r а, не зависящем от признанных сил? 
Мозг только что приступивший I< это:-.rу вопросу, возможно 
найдет затруднительным думать о силах материи, неза­
висимых от чего-то отдельного, что должно называться 
м а т е р и е й, но, конечно, гораздо труднее и даже невоз­
можно думать или воображать эту материю не зависящей 
от сил. Но силы нам известны, и мы узнаем их в каждом 
явлении Вселенной, а отвлеченную материю - ни в од­
ном; зачем же тогда предполагать сущосТiювание того, 
чего мы не знаем, чего мы не можем себе представить и 
для чего нет нинаной научной необходимости? 1 

Фарадей против материи, выключенной из мира сил 
и действий. Этот мир, согласно Фарадею, охватывает с р е­
д у. Если считать атомы центрами сил, << . . .  материя присут­
ствует везде, и нет промежуточного пространства, не за­
нятого ею» 2• Фарадей возвращается и абсолютной 
заполненности пространства. Но его концепция отнюдь 
не иартезиапская и не кинетичесr<ая в старом картезиан­
ском смысле. Фарадей не сводит силы к движению дис­
кретных частей вещества; наоборот, для него силовое 
поле и представляет собою материальную субстанцию, 
заполняющую пространство. Это далеио от динамизма 
Босиовича, но это далеко и от илассической атомистиии. 
Идея Фарадея заилючается в материальности силового 
поля. Атом представляет собой центр реального физиче­
ского образования: « . . . если представлять себе атом как 
центр сил, тогда то, что пбычно ппдразумевается под тер­
мином ф о р м а, будет относиться r< расположению и R 
относите.;rьной интенсивности сию> 3• 

1 М. Ф а р а д е й. Эксперимента:тьпые исследования по эдектри­
честву. Том II. М.-.П., 1951, стр. 400. 

2 Там: же, стр. 400-401 
3 Там: же, стр. 402. 



Если сила направлена от данв:ого центра едИнообразно 
во все стороны, тогда поверхность равнпй интенсивности 
силы будrт сферой. Если же эти силы убывают с расстоя­
нием по-разтшу в разных направлениях, тогда поверх­
ность рнrшой интrнслвпости, соптветствующая форме 
атоУР:l, может быть псверхностью сфероида или любого 
другого геометрического тeJJa. Отсюда вытекает взаимная 
проницаемость материи. Границы каждого атпма прости­
раются, по крайней мере, до границ солнечной системы. 

«Высказанный здесь взгляд на строение материи, по­
видимому, неизбежно влечет за собой вывод, чтп материя 
заполняет все пространство, на которое распрострапяется 
ТRготение ( :шлючая солнце и его систему) , ибо тяготение 
есть свойство материи, зависящее от пекоторой силы, и 
именно из этой силы состоит материя. В этом смысле 
материя не просто взаимно проницаема, но каждый атом 
простирается, так сказать, на всю солнечную систему, 
сохраняя однако свой центр сил» 1 • 

Именно динамические определения характеризуют 
материальную среду, поэтому Фарадей скептичесь:и отно­
сится к традиционным механическим концепциям эфира. 
Если атомы представляют собой лишь центры сил, окон­
чания сиJювых трубок в непрерывной материальной среде, 
то нет никаких оснований, чтобы противопоставлять обыч­
ную материю и эфир. Обычной материи свойственны, в 
отличие от эфира, тяжесть и твердость. Но это, говорит 
Фарадей, чисто динамические определения. Тяжесть -
это притяжение, а твердость - отталкивание. Поэтому, 
если эфир состоит из материальных силовых линий, то от 
него не отличается и обычная материя. 

Изложенная в цитированных работах идея Фарадея 
была одним из самых колоссальных по своему значению 
и широте новоротных моментов истории научной мысли. 

В этой идее заrшючалось уже и решение коллизии ди­
намического и кинетического представления о веществе 
и его движении, и новый аспект трактовки абсолютного и 
относительного движения, и, б()лее того, радикальный пе­
реход от механпчест>ой tшртины мира к бодее широкому 
и точному представленню о природе. :Конечно, все это со­
держадось в теории Фарадея лишь в самой общей и 

1 Там же, стр. 403. 
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11ервоnачальной форме. Но дело было с,!(елано, n nосле­
дующее ограничение механических концепций неизбежно 
принимало форму развития фарадеевых идей. 

Физика Декарта изгнала из картины мира качествен­
ные предикаты материи, присвоив последней лишь нине­
тичесние свойства. Это привело н геометризации мира. 
Разграничение пространства и вещества требовало дина­
мичесних прединатоn вещества. Ценой отназа от абсолют­
ног·о иинетизма Декарта атомисты построили иинетиче­
сную картину частиц, движущихся в пустоте, обладающих 
в ·отличие от пустоты непроницаемостью, инертной массой, 
тяжестью, элентричес:юrм зарядом, магнитными свойства­
ми, являющихся центрами сил и действующих друг на 
Друга посредством этих сил. 

Ранее, в очериах, посвященных принципу относитель­
ности и принципу наименьшего действия, говорилось о 
дальнейшем развитии :коллизии динамизма и нинетцзма. 
Для одного вида взаимодействий - гравитационных -
удалось иснлючить динамичесние харантеристини мате­
рии, приравняв тяготение 1t исиривлению пространства -
времени. Это было далеr<а от нартезиансной программы, 
тан нан речь шла о пространстве, неразрывно связанном 
со временем. Вообще противоречие между нартезиансним 
нинетизмом и пьютоновым динамизмом оназалось в дан­ном случае преодоленным. Попытни геометризации других полей, ироме гравитационных, не привели н положитель­ным результатам. Но возможность поле·вой теории веще­ства не устранена. Мы можем представить себе частицы вещества в виде сингулярных областей поля. Поэтому тан 
антуальна сейчас теория Фарадея, иоторую можно вьrсна­
зать в терминах учения о :кривизне пространства и вре­
мени. 

Фарадей отождествил силовое поле (то, что сейчас, в случае гравитационного поля, мы отождествляем с :кривиз­ной пространственно-вре�1енного :континуума) с веще­ством. Это было совершенно новым ответом на вопрос о веществе и силе. Лейбниц объявил силу нематериальной 
субстанцией. Ряд стороннииов динамизма хотел заменить материальные атомы нематериальными силовыми цент­рами и, таиим образом, освободить от материальной суб­станции научную нартипу мира. Противвини Лейбница и Босиовича строили нинетичесние модели сшювых взаи-
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модействий. Но юiiСто до Фарадея ne говорил о ма-тери­
альности сил, не предполагал, что силовое поле - это не 
результат механических переl\1ещепий, не формальная 
схема, не проявление свойств монад и т. д., что оно само 
по себе явлнется материальной субстанцией. Фарадей не 
<<дематериализует>> картину мира, а наоборот, определяет 
силовое поле как материальную субстанцию - единствен­
ную объективную реальность. 

Высказанная Фарадеем идея материальности силовых 
полей могла стать однозначным и непререкаемым выводом 
из экспериментальных данных после длительного разви­
тия электродинамики и оптики. Прежде всего нужно бы;rю 
доказать, что нет никакой среды, передающей взаимодей­
ствие и отличающейся от самого материального, реального, 
силового поля, что нет никакого особого вещества, отли-­
чающегося от силовых трубок, вещества, обладающего 
механическими свойствами и передающего тяготение, 
свет, электрические и магнитные действия. Именно такая 
среда фигурировала, в частности, в оптике. Свет считали 
механическими колебаниями эфира. Поэтому Фарадей 
хотел построить и экспериментально обосновать новую 
оптику, в которой бы свет рассматривался как кол�б<:шия 
силового поля. 

Теория светового эфира в период, непосредственно 
предшествовавший работам Фарадея, была иреобразована 
великими открытиями IОнга и Френеля. В 1800 г. Юнг 
в трактате . об оптике возродил теорию света Гюйгенса, 
выступив нротив и�еи истечения, господствовавшей в те­
чение всего XVII I  столетия. Для истории учения об эфире 
очень важен тот факт, что Юнг пользовался аргументами, 
заимствованными из теории электричества. Оптические 
явления были недостаточным доказательством существо­
вания эфира, его гравитационная функция осталась недо­
казанной. Поэтому существование эфира требовало аргу­
ментов, опиравшихся на новые явления,- электрические.  
Уже в XVI l i  в.  ведась разработка теории э.не.иричнства 
как особой формы движения эфпра. Юпг подьзуется аргу­
ментами Эйдсра в защиту эфира, изложенными в работах 
о природе эдектричества. 

В своей ранней работе «Опыты и проблемы, относя­
щиеся к звуку и свету>> ( 1800 г . )  Юнг стремился объяс­
нить оптические явдения по аналогии с акустическими, 
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nричем он ссылается на ранних провозвестников механи­
ческой теории тепла. Основным аргументом Юнга про­
тив те.Jрии истечения была одинаковая скорость !Распро­
странения света в пустоте и явление отражения частR 
лучей и прониюювения другой части в более прозрачную 
среду. Эти процессы можно было легно объяснить различ­
ной плотностью эфира. Преимуществом такого объяснения 
служит его кинетический характер. lОнг подтверждает 
историческую связь между кинетическими теориями света 
и кинетической теорией теплоты, ссылаясь на работы 
Румфорда I<ак доrшзательстnо nолновой теории света, как 
аргумент против теории истечения. 

В своей борьбе против ньютоннанекой корпускулярной 
теории Юпг хочет опереться на самого Ньютона. Ньютон, 
в гJшзах наиболее догматичесних своих приверженцев, 
был не тольно объявлен богом, но и начинал играть в нау­
ке роль, сходную с той, каную играл теоJюгический авто­
ритет в XVII в. Если в XVII столетии противвини теоло­
гии вынуждены были облекать свои рассуждения в 
теологическую форму, то в XlX в. Юнгу пришлось напа­
дать па норпуснулярную теорию света, придавая своим 
рассуждениям харюпер истошювания отрышюв ньюто­
повсrюй <<Оптиии>> .  Дело облегчалось наличием волновых 
и�ей у самого создателя норпусиулярной теории света. 

Историческая наслуга Юнга и ФренеJIЯ - развитие 
волновой теории на основе явлений интерференции. Ин­
терференция, иак это знали еще во времена Гримальди 
и Гюйгенса, занлючается в том, что при наложении света 
на свет мы получаем в ныюторых пунктах темноту. Дей­
ствительно, если экран освещать из двух источников, на 
нем появятся темные rшнтуры. Здесь свет уничтожается. 
Но взаимно уничтожить друг друга могут, конечно, не 
частицы, а лишь движения, направленные в противопо­
ложные стороны. В волновом процессе мы можем наблю­
дать, как при сложении двух волн в тех местах, где ампли­
туды колебаний совпадают и где гребень попадает на 
гребень, н впадина на впадину,- в этих местах нолебания 
сюiа."�ываются; там же, где гребень <цной волны попа."�ает 
на впадину другой, т. е. где колебания направлены в про­
тивоположпые стороны, импульсы взаимно уничтожают 
друг друга и образуются в случае световых колебаний 
тем:ные полосы. 
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Френель развил это представление об интерференции. 
Оп объяснял интерференцию сложением волн, исходящих 
из различных точек светящейся поверхности. Опираясь 
на старый принцип Гюйгенса, согласно которому каждая 
точка эфира, где происходят световые колебания, служит 
началом новой световой волны, распространяющейся во 
все стороны, Френель математически вывел все явления 
дифракции и интерференции из предположения о свето­
вых волнах. Точное совпадение теоретических вычислений 
с результатами экспериментов показывала, что интерфе­
ренция имеет вполне закономерный и объективный ха­
рактер. Сторонники теории истечения, не имея возможно­
сти истолковать интерференцию с своей точки зрения, 
объясняли ее в это время субъективным результатом 
физиологических пропессов в сетчатке. Вычисления и 
опыты Френеля опровергли эту мысль. 

Одержав победу над враждебной концепцией, волновая 
теория света столкнулась с серьезной внутренней трудно­
стью - вопросом о характере световых колебаний. Про­
исходят ли эти колебания вдоль движения волны, кат> это 
имеет место при распространении звука, или, напротив, 
свет - это поперечные колебания эфира вроде волны на 
поверхности моря. Если бы волны оказались продольны­
ми, это открыло бы широкие возможности для механиче­
ских теорий эфира, построенных по аналогии с механикой 
газов. Механическая картина поперечных колебаний была 
бы гораздо сложней. Для решения вопроса о характере 
колебаний эфира решающее значение имело открытие по­
ляризации света. Френель дал полную, объясняющую все 
наблюдавшиеся явления, теорию поляризации, исходя из 
гипотезы поперечных колебаний. Но эта гипотеза затруд­
нила построение механичесrшх моделей эфира. 

"Учение об эфире всегда было тяжелой областью меха­
нического естествознания. По выражению Плашш, эфир -
<<дитя механической теории, поистине зачатое в скорбИ>> .  
Механическая картина мира не может обойтись без эфира, 
и в то же время она не может наделить рожденный ею 
эфир непротиворечивыми свойствами. Прежде всего очень 
трудно было примелить к эфиру представление о плотно­
сти. Гюйгенс думал, что свет - это продольные колеба­
ния. Такие колебания могут происходить и в очень разре­
женном газе. Поперечные колебания иснлючают «rазо-
18 Принципы нлассичесной фиэюш 273 



образный>> эфир : онп могут иметь место лишь в твердом 
теле. Отсюдu представление об эфире ЮН\ о чрезвычайно 
твердом веществе, которое не оказывает, однако, заметно-­
го препятствия прохождению небесных тел. 

Ряд физиков пытался обойти противоречие между 
твердостью эфира и беспрепятственным движением пла­
нет. В 1845 г. Стоi\С указал на относительность понятия 
твердости тел. Эфир может быть чрезвычайно твердым 
телом в качестве носителя световых колебаний и в то же 
время пе оказывать заметного сопротивления шrанетам. 
Стон:с сравнивает движение планет в эфире с медленным 
погружением в смолу или сургуч. Если груз в течение 
длительного cpOiнt лежит на твердом куске смолы или 
сургуча, он постепенно погружается в смолу или сургуч, 
п:ак в жидкость. Между тем в случае удара смола и сургуч. 
при ниюшй температуре ведут себя как твердые тела и 
раскаJiываются. Таким образом, твердость тела зависит 
от того, наскольио быстро изменяется во времени дефор­
мирующая сила. РазJiичие между скоростью световых 
Iюдебапп:й и движением п:rанет гора<�до большее, чем llr.aж­
дy ударом и логруженнем в упомянутом примере. Поэтому 
эфир может вести себя как чрезвычайно твердое тело в 
отношении быстрых импульсов, Iшкими являются свето­
вые колебания и в то же время как вещество чрезвычайно 
малоii плотности по отношению к планетам. 

Теория Стокеа не мог.тrа все же удовлетворительно 
разрешить противоречия механической теории эфира. 
В твердых телах водны бывают не только поперечными, 
но и продольными. В случае распространения света про­
дольные колебю:ия не наблюдаются. Из бодьшого чищrа 
гипотез, выдвинутых для того чтобы избежать противоре­
чий, ни одна не удержалась в науке. В течение XIX в. 
физическая интерпретация теории Френеля часто меня­
лась; и здесь ни одна концепция не могла претендовать 
на бесспорность, иди хотя бы на непротиворечивое объ­
яснение основных фактов. Бесспорным оставался матема­
тичесн:ий скелет волновой теории. Накие бы деформации 
не пр:ишrсывались эфиру, какой бы вид не приобретал 
самый эфир, непон:о.тrеблепным оставалось утверждение, 
что процесс распространения света :может быть описан 
простой тригонометрической функцией. Однако кривую 
этой фунн:ции (синусоиду) нельзя считать такой же ре-
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альной пространствеиной моделью, какой она является 
для волн на поверхности воды. 

В XIX в. одним из главных вопросов физики эфира 
был вопрос, может ли эфир служить телом отсчета для 
механического движения, может ли он служить непо­
движной средой, материальным, физическим представи­
телем абсолютного пространства или он увлекается дви­
жущими телами. Вопрос мог быть решен сравнением 
скорости света в неподвижных и движущихся средах. 

В этих исследованиях пользовались самыми различны­
ми методами. О скорости света в движущихся средах су­
дили по результатам астрономических наблюдений, а 
затем пробовали установить изменение скорости света, 
рассматривая частоту нолебаний, которая зависит от дви­
жения среды и в то же время легко обнаруживается, так 
как частоте соответствует определенная цветная линия 
спектра. В 1842 с. Христиа'н Допплеrр установил зависи­
мость частоты света от движений источника света и на­
блюдателя. Зависимость между частотой колебаний и 
движением их источника известна в акустике. На желез­
ной дороге по тону свистка можно определить, прибли­
жается паровоз или удаляется. Свисток паровоза выше 
при его приближении и ниже, когда паровоз удаляется. 
Если наблюдатель приближается к источнику звука или 
удаляется от него, то получается тот 'Же самый эффект. 
Гребни звуковых волн чаще проходят через точку, где 
находится наблюдатель, если эта точка движется навстре­
чу звуку; число звуковых волн, воспринимаемых наблю­
дателем в единицу времени, становится больше, частота 
звука - выше. Аналогичным образом световые волны 
чаще проходят через данную точку, если источник света 
приближается к ней, и реже - если они удаляются один 
от другого. В первом случа.е Iюлебания чаще; частота све­
та смещается к фиолетовему концу спектра, В'О втором -
к красному. Спектральный анализ с большой точностью 
позволяет обнаружить изменение частоты световых коле­
баний при движении источника света и наблюдателя. 
Спектры звезд включают те же цветные линии, что и зем­
ные источники света, поскольку раскаленное вещество 
отдаленных небесных тел состоит из тех же элементов, 
что и Земля. Но при точном исследовании спектров обна­
руживается, что спектральные линии звезд несколько 
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сдвинуты по сравнению с соответствующими линиям:n 
спектров земных источников света. В течение половины 
года все спектральные линии звезд сдвинуты в сторону 
фиолетового I�онца спектров, т. е. в сторону более частых 
колебаний; в следующую половину года они сдвинуты 
ближе к красному концу спектра, т. е. в сторону более 
медленных колебаний. Эти сдвиги спектральRых линий 
представляют собой эффект Допплера, вызванный двите­
нием Земли вокруг Солнца. В течение половины своего 
годового обращения Земля приближается к пекоторой 
звезде, а во вторую половину года отдаляется от нее. Но­
нечно, этим не исчерпываются сдвиги в звездных спект­
рах по сравнению с земным источником света. Неподвиж­
ные звезды в действительности передвигаются и могут 
отдаляться или приближаться к нашей планете. Однако 
это смещение не имеет годовой периодичности. Впослед­
ствии эффект Допплера наблюдался и при движении зем­
ных источников света: Белопольсi{ИЙ в 1895 г. и Голицын 
в 1907 г. изучали его с помощью движущихся зеркал. 

Эффек'т Допилера легко демонстрирует взаимное пере­
движение источника света и наблюдателя (например, 
приближение наблюдателя к источнику света или, наобо­
рот, приближение источника света к наблюдателю) . Но 
может ли эта зависимость доказать абсолютный характер 
движения наблюдателя и источника света, т .  е .  движение 
их обоих в окружающей среде? Если эффект Доппле,ра щри 
совместном движении источника света и наблюдателя 
исчезает, то оптические явления подчинены принципу 
относительности; в противном случае они дают основу для 
констатации абсолютного характера движения. Если бы 
в системе, где источник света и наблюдатель неподвижны, 
наблюдался :;ффект Допплера, то можно было бы, не поки­
дая этой системы, утверждать, что она движется, и, таким 
образом, ее движение демонстрировало бы свой абсолют­
ный характер. 

Остается проверить, наблюдается ли эффеRт До:пплеiРа 
при совместном движении источнин:а света и наблюдателя. 
Для этого придется воспользоваться не светом звезд, дви­
жение которых от нас не зависит, а земными источниками 
све-та. Однако теоретические расчеты показывают, что 
даже в том случае, если бы тела не увлекали эфир с собой 
и, таким образом, движение их относительно эфира могло 
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бы проявиться в оптических явлениях, то смещение 
спектральных линий, соответствующее эффекту Доппле­
ра, было бы чрезвычайно небольшим, ускользающим от на­
блюдения. :Как можно заставить наблюдателя и источник 
света совместно двигаться с большой скоростью, сопоста­
вимой со скоростью света? Природа дала нам возможность 
восnользоваться чрезвычайно быстрым движением, имен­
но - движением Земли. Точка на земной поверхности, 
благодаря вращению Земли вокруг оси, движется со ско­
ростью, превышающей скорость любого вида транспорта. 
Еще быстрее движется каждая точка земной поверхности, 
участвуя в годовом обращении Земли воi\руг Солнца. Но 
по сравнению со скоростью света СI\орость движения Зем­
ли вокруг Солнца невелика. Величины, зависящие от 
отношения скорости тела I\ скорости света, называютел 
величинами первого порядка. Большинство наблюдаемых 
оптических явлений, ·связанных с дв.ижением материаль­
ных тел, зависит не от этих величин, а от гораздо мень­
ших, связанных с квадратом отношения скорости движу­
щихся тел к скорости света. Если мы пользуемся 
космическим движением, например движением Земли 
вокруг Солнца, то I\вадрат отношения этой скорости к 
скорости света будет равен приблизительно 0,00000001. 
Величины, пропорциональные квадрату указанного отно­
шения, называются вопичинами второго порядка. Если 
мы будем сравнивать скорость света в системе движущей­
ел навстречу лучу, со скорnстью света в неподвижных 
системах, то мы сможем в большинстве случаев получить 
величины второго порядка. Наиболее простой способ -
воспользоваться земным источником света и сравнить ско­
рости его лучей вдоль движения Земли и поперек этого 
движения. В перво·м случае луч идет навотречу движению 
системы или догоняет ее;  во втором случае не происходит 
сложения или вычитания скорости Земли и скорости све­
та. При измерении скорости света от земных источников, 
в направлении движения Земли, наблюдают среднюю ско­
рость распространения электромагнитных колебаний в 
прямом и обратном направлении. Световой луч пробегает 
некоторое расстояние, а затем возвращается обратно. Ско­
рость этого движения может зависеть или не зависеть от 
движения среды, в данном случае - от движения Земли. 
Если движение сказывается на скорости распространения 
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света, от-клонение окажется величиной второго порядка. 
Это можно показать простым расчетом. Если свет пробе­
гает сначала в прямом, а затем в обратном направлении 
некоторое расстояние х между двумя точками земной по­
гает сначала в прямом, а затем в обратном направлении 

< х 
света в направлении движения Земли, равно --- , а в c--v 

обратном направлении +х 
(где с - скорость света, а с v 

v - скорость движения Земли) . Сложив эти две величи­
ны, мы получим время, необходимое для распространения 
света в прямом и обратном направлениях между двумя 
точками земной поверхности. Оно равно 

2хс 
с2 - v2 

Чтобы получить среднюю скорость распространения 
света туда и обратно вдоль движения Земли, нужно прой­
денный путь, равный 2х, разделить на найденное только 
что время распрострашщия света. Тогда мы получим сред­
нюю скорость, равную: 

Эта средняя скорость зависит от квадрата отноrпения 
v/c, т. е. от величины второго порядка. На такую ничтож­
ную величину и изменяется скорость распространения 
света вдоль движения Земли, если Земля не увлекает с 
собой эфир. Были попытки экспериментально обнаружить 
величины первого порядка. Они основаны на астрономи­
ческих наблюдениях. 

Араго пытался обнаружить движение Земли относи­
тельно эфира, сравнивая преломление света неподвижных 
звезд в линзах телескопа при приближении Земли к этим 
звездам и при ее удалении от них. Rогда Земля в своем 
годовом обращении вокруг Солнца приближается к звез­
де, то скорость света относительно движущейся ему на­
встречу Земли должна возрасти; а так как преломление 
света в стекле зависит от его скорости, то Араго был впра­
ве ожидать, что в этом случае фокус линзы несколько 
сместится. При удалении Земли от той же звезды, т. е .  
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шесть месяцев спустя, еr"'ороеть света относительно Земли 
должна уменьшиться, и фон:уе линзы сместится в проти­
воположном направлении. Здесь е постоянной еrшростью 
света сравнивалась бы не средняя скорость прямого и об­
ратного движения, а скорость света в одном направлении. 
Поэтому в результате могла быть получена величина 
первого порядi\а. Разность между постоянной скоростью 
евета, т. е .  его скоростью в пОiшящемея эфире и енороетью 
относительно Земли, была бы равна в I>:аждом случае еко­
роети Земли, а измеряемая Таi{ИМ образом разница между 
двумя �скоростями света была бы равна удвоенной скоро­
.с1и  Земли. Отношение этой величины к постоянной скоро­
сти света представляет собой величину первого порядiш. 
Однано наблюдения Араго не обнаружили периодичеен:их 
смещений фонуса астрономических линз . 

В 1879 г. Максвелл вьrсназал мысль о возможности 
установить движение ЗемJIИ и всей солнечной системы от­
носительно эфира с помощью наблюдения затмений спут­
ников Юпитера. Солнце движется вместе со всей солнеч­
ной системой в неиотором направлении. Н'огда Юпитер 
оназываетея впереди Солнца на этом пути, то он в течение 
земного года сравнительно мало изменит это положение, 
так нан обращение IОпитера вокруг Солнца происходит в 
течение двенадцати земных лет. За год IОпитер сдвинется 
всего на 30°, т. е. в общем останется впереди Солнца в его 
космичееном движении. Между тем Земля в течение этого 
года совершит полный круг, и, таким образом, в течение 
года можно, как это делал Рёмер, найти разницу между 
промежутками времени, необходимы:ии свету, чтобы прой­
ти расстояния до Земли, отличающиеся на величину диа­
метра земной орбиты. Шесть лет спустя Юпитер онажется 
позади Солнца в его космическо:м движении. Тогда можно 
вновь определить опережение и запаздывание затмений 
его медицейсюrх лун. Если солнечная система в своем 
ноемичееком движении не увленает с собой эфир, то мож­
но определить ее движенпе отнпсите.льно эфира, сравни­
вая величины, получеппые в первом и во втором случаях. 
При первом наблюдении Юпитер со своими спутнинами 
находилея впереди солнечной системы; таким образом 
свет распространялся навстречу носмичестюму движению 
и спорость его должна была р�щштьсп снорости света в 
эфире 11.'1Юс скорость соштечнпй: сиетемы относительно 
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эфира. Во втором случае скорость света относительно сол­
нечной системы должна была равняться разности этих 
скоростей. Однако весь этот расчет ДОI<азыва.л бы абсолют­
ное движение солнечной системы лишь в том случае, 
если бы астрономические наблюдения установили перио­
дическую разницу в запаздываниях затмений спутников 
Юпитера при наблюдении через шесть лет. В действи­
тельности астрономические наблюдения не обнаруживают 
таких периодических изменений. Следовательно, наблю­
дение запаздываний затмений спутников Юпитера не дает 
никаких доказательств абсолютного движения солнечной 
системы. 

Теория Френеля утверждала, что эфир частично увле­
в:ается движущимиен телами. Сам Френель исходил при 
этом из определенных представлений о строении эфира. 
Плотность его в миро·вом пространстве равна пекоторой 
постоянной величине. Плотность эфира, находящегося в 
материальных телах, иная. При движении материального 
тела эфир, расположенный впереди тела, входит в это 
тело и приобретает в нем новую, более высокую плот­
ность. Этот уплотненный эфир будет двигаться относи­
тельно тела с иной скороотью. Между плотностью эфира 
в телах и его скоростью существует пекоторое определен­
ное соотношение. Френель нашел, что показатель прелом­
лепия, иначе говоря,- отношение скорости света в пусто­
те к скорости его распространения в материальном теле, 
всегда равно квадратному корню из величины уплотнения 
эфира в теле, т. е. из отношения плотности эфира в теле 
к плотности свободного мирового эфира. Таким образом, 
Френель дал механическое истолкование коэффИциенту 
увлечения: этот коэффициеп·т соответствует уплотнению 
эфира в телах. 

Неудачи попыток обнаружить движение тел относи­
тельно эфира толкали к другой гипотезе, к гипотезе пол­
ного увлечения эфира. В 1845 г. Стоке предположил, что 
эфир полностью участвует в движении материальных тел. 
Отсюда вытекает принцип относительности оптических 
явлений. Оптические явления в движущейся среде, на­
пример на поверхности Земли, происходят ·таким же обра­
зом, как и в неподвижных средах. Стоксу пришлось раз­
работать сложную гипотезу эфира, чтобы объяснить 
пеподвижность эфира в мировом пространстве и его дви-
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жение в телах. Эта в:онцепция, в:ав: бы.'Iо доRазано 
впоследствии, противоречила основным заRонам меха­
нив:и. Вместе с тем появились эRсперименты, доказываю­
щие, что эфир лишь частично увлекается движущимися 
телами. 

В 1851 г. Физо сконструировал интерферометр, где 
оба луча проходили через трубу, по Rоторой протев:ала 
вода, причем один луч двигался навстречу воде, а другой 
догонял ее течение. Если бы вода увлев:ала с собой эфир, 
то получился бы определенный сдвиг интерференционных 
полос. Нев:оторый сдвиг действительно наблюдался, но он 
не соответствовал гипотезе полного увлечения. Вычислив 
коэффициент увлечения, соответствующий наблюдаемому 
сдвигу, Физо пришел в: значению, в:оторое соответствовало 
формуле увлечения Френеля. 

Тав:им образом, эфир выпадал из механической в:арти­
ны мира : он не мог служить абсолютным телом отсчета 
для других тел и в то же время э:ю:шеримент опроверг 
гипотезу полного увлечения. В господствовавших в физи­
в:е XIX в. теориях эфира отсутствие эфирного ветра -
невозможность оптического доказательства абсолютного 
движения, иначе говоря, оптический принцип относитель­
ности рассматривался отнюдь не IШВ: фундаментальный 
принцип. Напротив, в отсутствии эфирного ветра видели 
лишь результат нейтрализации изменений св:орости света 
при движениях в nротивоположные стороны, в результате 
в:оторой отв:лопения становятся пропорциопальпыми в:вад­
рату отношения св:орости тела I< св:орости света. Иначе 
говоря, теория эфира объясняла отсутствие эфирного вет­
ра тем обстоятельством, что отн:лопения в св:орости могут 
быть продемонстрированы лишь в эффев:тах второго по­
рядв:а. Теория Френеля из частичного увлечения эфира 
делала вывод, что в эффен:тах первого порядв:а эфирный 
ветер может не наблюдаться, что изменения св:орости 
света в движущихся средах не достигают величип перво­
го порядв:а. Правда, существовал один фав:·т, в в:отором 
эфирный ветер не обпаруживался, хотя из теории частич­
ного увлечения следовало, что здесь отв:лопепия достига­
ют величип первого порядн:а. Речь идет о маневелловом 
запаздывании затмений спутпив:ов Юпитера. Одпав:о этот 
фав:т был изолированным и историчесн:и не мог послужить 
основой для отв:аза от теории Френеля. 

281 



Тем не менее он был чрезвычайно зловещим для меха­
ничесRой картины мира, причем не только для ньютоно­
вых конuепций дальнодействил, а для механичесRой кон­
цеuции в целом. Эфир обнаруживал свойства, не соответ­
ствовавшие классической механиi\е. 

С точRи зрения механичесi\оЙ теории эфира его можно 
рассматривать как тело, обладающее инерцией. Следова­
тельно, эфир, предоставленный самому себе, не приобре­
тает усi\орения, и в пекоторой инерциальной системе он 
будет неподвижен. Если приложить I\ эфиру силу, он 
приобретет усi\орение, пропорциональное этой силе. У ско­
рение инвариантно по отношению к переходу в другую 
1\оординатную систему. В отношении усRорения все инер­
циальные системы равноправны, и таюrм образом эфир 
подчиняется принципу относительности пьютоновой меха­
НИI\И. Но отсюда следует, что эфир подчинлетел и класси­
чАсRому правилу сложения СI\оростей. Если усi\оренил и 
силы инвариантны при переходе от одной инерциальной 
системы I\ другой, то сrшрости меняются; распространение 
сRета, как и движение тел, будут иметь различные сi\оро­
сти в различных движущихсл относительно друг друга 
инерциальных системах. Опыт ПОI{азал иное - инвариант­
нпсть СI\орости света при переходе от одной из таi\их си­
стем I\ другой. Из такой инвариантности следует, что · 
оптические явления не могут обнаружить движение си­
стемы относительно эфира, что эфир не может служить 
абсолютным телом отсчета. В этом и состоит оптический 
принцип относительности. Он в корне отличается от прин­
ципа относительности классической механики: в послед­
ней речь идет об инвариантности ускорений, а оптический 
принцип относительности устанавливает инвариантность 
скорости света - независимость ее от движения ·системы, 
включающей источник света и наблюдателя, иначе гово­
ря,- лучеиспускающие и поглощающие тела. 

Так наметился конфликт между механическим и оп­
тическим релятивизмом. Он нашел свое разрешение поз­
же, в ХХ в., но еще до этого он превратился ·в конфликт 
между механикой и электродинаМИI{ОЙ. Мы видели, что 
электродинамика уже в теории Вебера поелгнула на не­
зависимость сил от движения. Теперь оптика в результате 
всех опытов измерения скорости света в движущихся: 
средах вступила в противоречие с классическими закона-
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ми движения. Этот конфликт приобрел новую форму по­
сле того как �аксвелл объединил оптику и электродина­
мику в единой теории. 

�тановимся на исторических причинах появления и 
распространения новой теории. Она и была теорией близ­
кодействия, однозначно вытекавшей из количественных 
соотношений, многОI<!ратно подтве1ржденных впоследствии 
экспериментом. 

Идея реальных силовых линий позволила Фарадею 
дать рациональное объяснение всем известным в то время 
фактам. Но она не была, как мы уже говорили, единствен­
но возможным объяснением. Идея дальнодействия также 
могла дать непротиворечивое истол:н:ование фю>тов. Фа­
радей не всегда это понимал 1• Он думал, что распростра­
нение индуrщии от точки к точr'е по I{ривым линиям слу­
жит непререкаемым аргументом против дальнодойствия. 
В действительности решающие эксперименты, результаты 
которых вступили в противоречие с дальнодействием, бы­
ли сделаны значительно позже. Rогда эдектроди:намика 
середины века в шще �а:н:сведла остановилась на рас­
путье, перед ней еще не бьшо experimen tum crucis, пока­
зывающего единственно правильную дорогу. Выбор, одна­
но, был сделан. Rar> уже говорилось, причины, определив­
шие выбор у �ансвелла, тан же нак и у Фарадея, не сво­
дились к Jюгичесному анализу э:н:спериментальпых 
фантов, они внлючали мощные воздействия, ноторые 
смежные отрасли физиюr о:н:азьшали на элеr{тродинамину. 
В пользу дальнодействи:я на чашу весов был брошен еще 
непоколебленный авторитет ньютоноnой механини. Идея 
близнодействия в электродинам:и:н:е имела, помимо общих 
принципов, лежавших в основе мировоззрения Фарадея, 
дополнительные аргументы. За истеншее время в созна­
ние физиков вошли неноторые результаты, достигнутые 
теорией теплоты, неноторые новые аналогии и математи­
ческие приемы. 

Это направление не приобрело еще такого авторитета, 
какой имели основы пьютоновой механини; но оно уже 

1 См. Т. П. R р а в е ц, М. Фарадей и его <<Экспериментальные 
работы по электричеству». Вводная статья к I тому <<ЭI\сперимен­
тальных работ>>, изданному в 1947 г. (М. Ф а р  а д е й. ЭI\сперимен­
тальные работы по электричеству. Т. 1. М.-Л., 1947, стр. 763-764) . 
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могло оказывать воздействие на соседние области, выйти за 
пределы теории теплоты, и в работах ряда творцов электро­
динамики, в частности у Римана и Мав:свелла, мы встре­
чаем очень харав:терные ссылв:и на дифференциальные 
уравнения теплопроводности. Самое важное с историчесв:ой 
точrш зрения - тесная связь идеи близв:одействия в теории 
упругости и в теории теплопередачи с новыми научно-тех­
ничесними тенденциями, связанными в последнем счете с 
промытленной технив:ой, выросшей на основе применения 
пара. Этим идеям принадлежало будущее не тольв:о там, 
где они появились, но и в других областях физив:и. Мав:с­
велл, отражая в своем творчестве очень широв:ие истори­
чесв:ие воздействия, перенес войну, объявленную дально­
действию Фарадеем, на тав:ое поле боя, где идея 
дальнодействия одерживала самые крупные успехи,- в 
область математичесв:ой разработв:и физичесв:их проблем. 
Для этого ему, в:ав: и в свое время Фурье, пришлось про­
двинуть вперед и самые математичесв:ие методы физив:и. 

Перейдем же теперь R собственно историчесв:им в:орня:м 
работ Мав:свелла. 

Последовательный ряд отв:рытий и обобщений, пред­
шествовавших элев:тродинамив:е Мав:свелла, не объясняет 
еще, почему и под влиянием I\aRиx именно реальных исто­
ричесв:их сил наув:а переходила от одной в:онцепции R дру­
гой, и тем более не объясняет, почему она перешла от пе­
речисленных в:онцепций R новой, ·связанной с именем 
Максвелла. Идейные предпосьшв:и элеr{тродинамив:и Мав:с­
велла сами по себе не объясняют ее генезиса. Собственно 
историчесв:ие корни новой теории можно отчасти увидеть 
в биографии ее творца. 

Уже для ранних научных интересов Мав:свелла харак­
терно отчетливое стремление R геометричесв:им методам и 
кинематичесв:им задачам. Один из учителей Мав:свелла 
говорил, что юноша, <<nо-видимому, положительно не мо­
жет неправильно думать на физичесв:ие темы; в математи­
чесв:ом анализе, однав:о, он гораздо слабее>> .  Соученив: 
Мав:свелла, нев:ий Лоусон, в письме R автору биографии 
Максвелла Кэмпбеллу пишет: 

«Я помню, в:ав: однажды на лев:ции наш лектор трижды 
заполнил черную досв:у решением одной сложной задачи 
по стереометрии; едва он успел зав:ончить, в:ав: Мав:свелл 
задал вопрос: нельзя ли решить эту задачу геометричесв:им 
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nутем? И показал, как при помощи одной фигуры и не� 
сколышх линий немедленно получалось решение>> 1 • 

По-видимому, стремление к кинематическим и геомет­
рическим методам решения было уже в то время характер­
пым для Максвелла, и можно с большой степенью вероят­
ности предположить, что эти особенности научных интере­
сов стимулпровались конструктивно-технологическими 
впечатлениями. В этом отношении Мю{свелл был поистине 
сыном своего времени, времени быстрого перехода от одних 
конструкций к другим, когда конструктивно-кинематиче­
ские модели стояли в центре внимания и инженеров и 
ученых. 

В 1850 г. Максвелл поступил в :Кембриджский универ­
ситет и обучался здесь в течение четырех лет, после чего 
два года вел исследовательскую работу при университете. 
Это был второй важный этап творческого роста, когда 
Максвелл, вырвавшись из сравнительно узкого круга 
эдинбургских впечатлений, жадно впитывал знания, отно­
сившиеся к разнообразным областям техники, науки и 
философии, причем по свидетельству современников и судя 
по оставшимел от этого времени статьям стремился нахо­
дить некоторые общие принцилы и методы, применимые 
подчас к далеко отстоящим друг от друга рядам явлений 
и проблем. У же здесь появляются наброски метода анало­
гий, получивших столь значительное применение в макс­
веллоной теории электромагнитного поля. 

Первые самостоятельные исследования Максвелла бы­
ли посвящены теории цветов. Они были основаны на мно­
гочисленных экспериментах и включали теорию, близкую 
к теории трех основных цветов Гельмгольца. В 1855-
1856 гг. Максвелл написал первый из основных трудов об 
электриче,стве - «0 силовых линиях Фарадею> 2• Здесь 
отчетливо проявилось стремление изложить закономерно­
сти электромагнитного поля не столько при помощи вычис­
лений, сколько с использованием наглядных аналогий, от­
носящихся к кинематике несжимаемых ЖИД.fшстей. 

В 1860-1865 гго Максвелл занимал кафедру в Лондоне. 

1 С а m р Ь е l l  and G а r n е t. Life of James Clerk :Мaxwell. Lon­
don, 1884, р. 123. 

2 Русев:. пер. в книге: Дж. Rл. Максвелл. Избранные сочине­
ния по теории электромагнитного поля. М., 1954 (в дальнейшем 
цитируется «Избр. соч.)) ) ,  crp. 11-88. 
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Здесь он, наконец, лично позrrакомился с Фарадеем, при­
нимал участие в организации экспериментальных работ 
для определения единицы электрического сопротивления, 
участвовал в комитете, изучавшем метод определения отно­
шений между электростатической и электромагнитной еди­
ницами, написал вторую и третью из своих основных работ 
об эден:тромагнетизме: «0 физических линиях сию> ( 1861-
1862) 1 и «Динамическая теория электромагнитного полю> 
( 1864) 2• В 1865 г. он поселился в своем родовом имении 
и здесь написаJI бессмертный <<Трактат об электричестве и 
маг.нетизме>> 3• 

Творческая жизнь Ман:свелла, его интересы, особенно­
сти его метода очень сложными, неявными путями, иногда 
весьма косвенным образом связаны с характерными осо­
бенностями развития производстЕенной техники середины 
XIX в. Биографические сведения дают лишь самые общие 
и гипотетические основания, чтобы определить историче­
ские истоки научных обобщений Максвелла. Можно пред­
положить, можно даже в общей форме утверждать, что 
геометрическая наглядность, физическая содержательность 
и <шонструктивносты> работ Максвелла находятся в RаRой­
то связи с атмосферой научно-технических интересов веRа 
пара; но бодее определенная характеристиRа исторических 
корней творчества МаRсвелла должна исходить не столько 
из особенностей стиля научного творчества, сколыю из его 
соде1ржания, из основн;,rх физических ицей Ма:ксвелла. 

Недьзя думать, что электродинами:ка Ма:ксвелла была 
обобщением развития электротехни:ки. Связь научных идей 
Мансвелла с элентротехни:кой была сравнительно сложной; 
принципы учения об эле:ктромагнитном поле получили ши­
роRое применение в сильното'lной элентротехни:ке и в осо­
беннп�ти в техвине перемениого тоиа, начавшей быстро 
развиваться лет через десять после смерти Мансвелла. 
В ионце концов главная идея элеитродинамиии Маисвел­
ла - это физичесиая реальность элеrпромагнитного поля; 

1 Phil. Mag. part 1.  21, 161-175, 1861;  Part 2. 21, 281 -291, 338-
348, 1862: Part 3. 23, 12-24, 1862; Part 4, 23, 85-95, 1862. Русск. 
пер. И абр coq., стр. 107-� 1 98.  

2 Phi l .  Trans. 45, 4.59-512, 1865. Русск. пер.: Избр. соч., 
стр. 251 -341 .  

3 А Tl'eaLise o n  Electricity and Magnetism, vol. 2, London, 1873. 
В избр. со'!., перевод пред11с:юния и rлав 1, lll-XI и XIX-XXII I  
четвертой чnе ш (стр. 345-630) . 
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главный аргумент в пользу. этой идеи - электромагнитные 
волны. Последние же получили техническую осязаемость, 
стали элементом ЭЛеi\тротехниюr JIИШЬ с отнрытием Попо­
ва. Электротехника, с I\оторой был знаком Максвелл,­
это слаботочная электротехника (телеграф) и первые маг­
нито-электрические машины. В <<Трактате об элеr\тричестве 
и магнетизме>> Максвелл говорит о значении тедеграфа для 
элеr\трофизики. 

«Важные применения элентромагнетизма к те.тrеграфии 
также повлияли на чистую науку, придав коммерческую 
цену точным электричес!\им измерениям и дав изучающим 
эJrектричество возможность использования аппаратов в та­
ких масштабах, которые значительно провосходят возмож­
ности обыкновенной лаборатории. Следствия этого спроса 
на познания в области электричества и экспериментальных 
возможностей их приобретения уже бьши весьма большими 
как в С'l'имулировании энергии передовых работающих в 
области электричества ученых, так и в распространении 
среди людей пра!\ТИI\И такой степени точного знания, ко­
торое имеет шансы повести !\ общему научному прогроссу 
всей инженерной профессии>> 1 • 

Телеграф и появившееся почти на подве!\а позже элек­
тричес!\ое освещение - это такие области техники, кото­
рые связаны с последствиями техничес!\ого переворота, 
произведенного паром. Здесь электричество еще не входит 
в энергетическую базу производства :  телеграф с физиче­
СI\ОЙ стороны основан на движении энергии вдоль провод­
ника, но производственным содержанием телеграфа служит 
не передача энергии, а передача сигналов. В это время 
приобретают большое значение точные измерения в обла­
сти эле!\тричества; но количественные закономерности 
прообразования энергии еще не стоят в центре внимания 
констру!\торов электричес!\их и электромагнитных прибо­
ров. То же можно с!\азать и о конструировании первых 
динамомашин, предназначенных для гальванопдастики и 
элеr\тричес!\ого освещения. 

Максвеллу принаддожит важная с исторической сторо­
ны работа по теории эле!\трических машин. Таная теория 
развивалась со времени Ленца и Якоби. Яr\оби был пионе­
ром более прикладиого направления; физические схемы он 

t Избр. соч., стр. 347-348. 
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tюеnринимал IШК первоначальные эекизы машин, Для Лен­
ца же, напротив, машины были каr< бы моделями, демон­
етрировавшими физические принципы. К подобному на­
правлению примыкала и работа Максвелла «0 теории 
поддержания электрических токов механическим путем без 
применения постоянных магнитоВ>> - доклад, представлен­
ный Максвеллом Королевскому обществу в марте 1867 г. ,  
через месяц после сообщения Сименса и Уитстона о ма­
шинах с самовозбуждением 1 •  

В этом докладе :Максвелл впервые ввел в теорию элек­
трических машин понятие о постоянной времени в цепях 
электрических машин. С исторической стороны, со стороны 
характеристики творческого пути Максвелла и корней его 
электродинамики доклад о машинах с самовозбуждением 
интересен не только своим положительным содержанием, 
но и характерным разрывом между широтой уже сформу­
лированных в это время электродинамических идей Макс­
велла и сравнительно узким кругом технических проблем, 
к которым тогда могла быть применена новая теория элек­
тромагнитного поля. Новые представления об энергии 
электромагнитного по.1я, ее локализации и движении не 
могли получить широкого практического при:менения и 
опоры в практической элеt<тротехнике пятидесятых-семи­
десятых годов прошлого века. В это время историческим 
истоком выдвижения на первый план проблемы энергии 
был переворот, произведенный паром, со всем комплексом 
производственно-технических, экономических и культур­
ных результатов этого nереворота, включая применение 
электричества вне энергетического хозяйства. 

Много позже выхода трудов Максвелла, когда появи­
лась разработанная теория электричесtшх машин, когда 
стал известен принцип вращающихся полей и в особенно­
сти когда были получены и практически nрименены элек­
тромагнитные волны, электротехника стала источником 
мощных импульсов, толкавших вперед клаесическую элек­
тродинамику. 

В статье <<0 фарадеевых силовых линиях>> Максвелл 
говорит о методе своих исследований в области электромаг­
нетизма. В этой области нужен <<такой метод исследования, 

1 Proc. Roy. Soc., 15, 397-402, 1868; Phil. Mag., 33, 474-478, 
1 867. 
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который на каждом шагу основывался бы на ясных физи­
ческих представлениях>> 1• 

Уже здесь метод Максвелла характеризуется двумя 
фундаментальными особенностями: 1 )  математический 
анализ сливается с физическим, так как математические 
абстракции все время сохраняют физический смысл; 
2) физический смысл математических абстракций состоит 
не в отождествлении исследуемых физических процессов 
с механическими моделями, а в их уподоблении, показы­
вающем и сходство с механическими процессами, и разли­
чие. Немеханический характер физического содержания 
электродинамики становится очевидным, как - только Макс­
велл начинает применять этот метод. Он строит геометри­
ческую модель электрических и магнитных сил, показы­
вающую их направление. Но нужно изобразить тан:же ин­
тенсивпость этих сил в каждой точке. <<Это будет 
достигнуто, если представлить рассматриваемые кривые не 
простыми линиями, но трубками с переменным сечением, 
по которым течет несжимаемая жидкость>> 2• 

Что же представляет собой эта несжимаемая жидкость? 
Мю<свелл все время повторяет, что это отнюдь не какая­
либо гипотетическая электрическая жидкость, что здесь 
электрические силы лишь уподобляются жидкости. Неме­
ханический характер метода аналогий виден буквально в 
каждой строке, где Мю{свелл говорит о них. В той же 
статье «0 фарадееnых силовых линиях>> он пишет: 

«Субстанции, о Iюторой здесь идет речь, не должно при­
писывать ни одного свойства действительных жидкостей, 
кроме способности I\ движению и сопротивлению сжатию. 
На эту субстанцию не следует смотреть также, как на ги­
потетичесную жидкость в смысле, который допуснался 
старыми теориями для объяснений явлений. Она представ­
ляет собой исключительно совокупность фиктивных 
свойств, составленную с целью представить некоторые тео­
ремы чистой математики в форме, более наглядной и с 
большей легкостью применимой к физическим задачам, 
чем форма, использующая чисто алгебраические симво­
лы>> 3. 

Чтобы понять смысл аналогии, достаточно вспомнить, 

1 Избр. rоч., стр. 12. 
2 Там же, стр. 16. 
з Там же, стр. 18. 
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что Максвелл приписывает жидкости, фигурирующей в 
модели, отсутствие инерции при значительном сопротивле­
нии «среды>> ,  в которой движется жидкость. Это уже не 
геометричесl\ая, а механичесl\ая модель; но в механиl\е 
отсутствие инерции у движущихся тел является лишь пре­
дельным случаем, I\огда плотность жидl\ости уменьшается, 
а сопротивление среды растет. В полностью механичеСI\ИХ 
(гидромеханичесl\их) моделях картезианцев предполага­
лось, что сравниваемые процессы тождественны по своей 
природе. У Маl\свелла условный характер сопоставлений 
отражает убеждение в существовании материальной среды 
с немеханичесl\ими, несводимыми к механиl\е свойствами. 

Метод Маl\свелла в известном смысле противоположен 
методу Лагранжа. В <<Трюпате>> Максвелл пишет: 

«Целью Лагранжа было привести динамику в подчи­
нение анализу. Он начал с выражения элементарных ди­
намических отношений через соответствующие отношения 
между чисто алгебраичесl\ими величинами и от получен­
ных тан:им образом уравнений вывел свои он:ончательные 
уравнения чисто аналитичесl\им путем. Отдельные вели­
чины (выражающие реакции между частями системы 
обусловленные их физичесl\ими связями) фигурируют в 
уравнениях движения частей, образующих систему, и ис­
следования Лагранжа с математической точки зрения 
представляют собой метод исн:лючения этих величин из 
он:ончательных уравнений. 

Следуя этому процессу исн:лючения, мысль упраж­
няется лишь в вычислениях и поэтому должна оставаться 
свободной от вмешательства каких-либо динамических 
идей. С другой стороны, нашей целью является как раз 
совершенствование динамических идей. Обращаясь по­
этому к работам математиl\ов, мы переводим их резуль­
таты с язьша анализа на язык динамики так, чтобы наши 
слова могли вызвать мысленный образ не алгебраического 
процесса, но каl\ого-либо свойства движущихся тел» 1 •  

Математизация физики у Лагранжа и физикализация 
математиl\и у Маl\свелла - встречные течения научной 
мысли. Они представляют две формы одного процесса. 
Лагранж своими работами, основанными на вариапионном 
принципе, дал такие математические обобщения механи-

1 Избр. ооч., стр. 412-413. 
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ни, ноторые могли быть nрименены к немеханическим 
процессам. Максвелл интерпретировал уравнения Лаг­
ранжа, находя при помощи условных аналогий их неме­
ханический физический эквивалент. 

Максвелл изложил свой метод в особенно отчетливой 
форме в связи с проблемой соотношения математики и 
физюш. Это было постоянной темой его размышлений и 
выстуш1ений. В статье <<0 математической классификации 
физических величию> Максвелл говорит о возможности 
исследовать одними и теми же математическими методами 
различные по своей природе величины 1• Негативное 
предупреждение - единый формализм не означает физи­
ческого тождества электромагнитных и механических 
процессов - представляет собой другую сторону позитив­
ного утверждения: физически нетождественные явления 
можно исследовать при помощи общих математических 
приемов. 

Максвелл развивает мысль о единых математических 
приемах исследования физически различных процессов. 
Он приводит множество примеров, которые интересны с 
исторической стороны, так как обнаруживают истоки идей 
Максвелла в физике XIX в. Особенно часто Максвелл 
ссылается на теорию теплоты. Он подчерrшвает важность 
физического анализа для самого развития математики. 
Длн математики крайне важно иметь в виду физическую 
сущность ее абстракций. Формалистические концепции, 
неправильные и вредные длн прогресса науки, вырастают 
на почве ее успехов. После значительных успехов ариф­
метизации геометрии «все величины рассматривались 
одинан:овым образом и представлнлись при помощи чисе.'I 
или символов, означающих числа. Таким образом, как 
только какая-нибудь наука полностью приводилась к ма­
тематической форме, предполагалось (по крайней мере в 
мире неспециалистов) , что решение проблем этой науки 
как умственный процесс производится без помощи каких 
бы то ни было физических идей>> .  

<<Мне не приходится говорить,- продолжает Макс­
велл,- что это неправильно и что при решении физиче­
ских проблем математикам оказывает большую помощr, 
знание науки, в которой эта проблема встречаетсн. 

1 Proc. Lond. Math. Soc., 3, 224-232, 1871 .  Русс:к. !!Iep. в :книге: 
Дж. Rл. Ма:ковелл. Речи ·и статьи. М.- Л., 1940, стр. 46-54. 
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В то же время я думаю, что для ycnexa науки как в 
области отн:рытий, так и в области распространения ее 
было бы весьма полезно, если бы обращали больше вни­
мания непосредственно на классификацию величию> 1• 

Максвелл говорит о разделении математических вели­
чин на скаляры и векторы и сравнивает создаiНное Га­
мильтоном исчисление кватернионов с изобретенной 
Декартом системой координат. Он рисует перспективу и 
следующего шага в развитии математики, который необ­
ходим для анализа новых физических понятий. 

«Подобно тому как наши представления о физической 
науке становятся более жизненными при замене чисто 
числовых идей картезианской математики геометрически­
ми идеями гамильтоновской математики, так в более вы­
соких науках идеи могли бы получить еще более высокое 
разви1ие, если бы их можно было выразить на языке, 
столь же соответствующем динамике, насколько гамиль­
тоновский .соответ,ствует геометрию> 2• 

Максвелл исходит из понятия энергии - этого цент­
рального понятия физики, начиная с середины XIX в., 
и центрального понятия его работ в области электродина­
мики и теории газов. Для него это понятие является ис­
ходным пунктом не только развития физики, но и углуб­
ления и обобщения векторного исчисления. Он пр е дуга­
дывал шаги, сделанные в математике в этом направлении 
впоследствии. Называя векторы, относимые к единице 
длины, <<силами в обобщенном смысле>> ,  а векторы, отно­
симые к единице·· площади, <шотокамю>,  он пишет: <<Опе­
рация интегрирования составляющей потока, перпендику­
лярной к поверхности, для каждого элемента поверхности 
всегда имеет физический смысл. В некоторых случаях 
результат интегрирования по замкнутой поверхности не 
зависит, с некоторыми ограничениями, от положения по­
верхности. Результат выражает тогда количество некото­
рого рода вещества, либо существующего внутри поверх­
ности, либо вытекающего из нее, соответственно физиче­
ской природе потока>> 3• 

Максвелл говорит, что открытие веществ, обладающих 
различными физическими свойствами в различных на-
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правлениях, позволяет провести различие между «силой>> 
и <<nотоком>> в том смысле, в наном он употребляет эти 
термины, и является поэтому исходным пунктом важных 
математических результатов. Максвелл предлагает далее 
назвать оператор Лапласа У' 2 нонцентрацией величины, 
к которой применен оператор, и вводит термин <<падение>> 
( slope) ,  чтобы обозначить результат применепил гамиль­
тонова оператора V к скалярной фуннции. <<Величина У' Р 
есть вектор, указывающий �аправление, в котором Р наи­
более быстро уменьшается, и измеряющий степень этого 
уменьшения. Я решаюсь е большой осторожностью назы­
вать это падением. Ламе называет величину выражения 
У' Р «первым дифференциальным параметром>> Р, но на-­
правлением вектора У' Р он не интересуется. Нам нужен 
термин, имеющий венторный харантер, который, одно­
временно уназывая направление и величину, в то ЖР 
время не употреблялся бы еще в другом математическом 
смысле. Я взял на себя смелость распространить обычный 
смысл слова «падение» ,  взятого из топографии, где по 
отношению к трехмерному проетранетву употребляются 
лишь две незавиеимые переменные>> 1 • 

Результатом применения гамильтонова оператора н 
векторной фуннции может быть скаляр - Мю{свелл пред­
лагает назвать его <<нонвергенциеЙ>> (то, что сейчае на­
зывается дивергенцией) - либо - вектор <<curl» .  Это нрат­
кое изложение и отчасти !Развитие идей веrпо,рного ис­
числения и венторного анализа было впоследствии повто­
рено в более еистематиче·с�ой фо,рме в вводной части 
<<Трактата об электричестве и магнетизме>> .  Из максвел­
ловених терминов сейчас сохранилось лишь выражение 
«curl>> для вихря (rot) . 

Теперь нам понятно, почему Максвелл, заявляя, что 
его метод совпадает е методом Фарадея, говорил о <<ма­
тематическом методе>> Фарадея-мыслителя, ноторый не 
внлючил ни одной аналитической формулы в свои труды. 
Мю<свелл полагал, что некоторые новые методы матема­
тини вытекают из физических идей Фарадея. В статье о 
Фарадее Максвелл говорит, что в сочинениях Фарадея мы 
не находим дифференциальных и интегральных уравне­
ний, ноторые многим нажутея подлинной сущностью 

1 Там же, стр. 53. 
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точной науки 1 •  В трудах Пуассона и Ампера, вышедших 
до Фарадея, и в трудах Вебера и Неймана, появившихся 
позднее, встречается много формул, которых Фарадей да­
же не понял бы, и, несмотря на это, можно говорить о 
математическом методе Фарадея, потому что формулы, 
применеиные перечисленными учеными, это еще не вся 
математика. 

<<Геометрия положения представляет собой пример 
математической науки, созданной без помощи дифферен­
циального и интегрального исчислений. Фарадеевы линии 
сил занимают в науке об электромагнетизме такое же по­
ложение, как пучки линий в геометрии положения. Они 
позволяют нам воспроизвести точный образ предмета, о 
котором мы рассуждаем. Способ, которым Фарадей ис­
пользовал свою идею силовых линий, чтобы координиро­
вать явления электромагнитной индукции, )Jоказывает, 
что он был математиком высокого порядка - одним из 
тех, у кого математики будущего могут черпать ценные 
и благотворные методы>> 2• 

Сейчас мы знаем и название и содержание математи­
ческих идей, выросших из нового этапа развития физики, 
математических идей, адэкватных физике близкодействия 
Фарадея - Максвелла. Наиболее очевидная сторона 
дела - развитие векторного, а затем тензорного анализа. 
Но в последнем счете с физикой близкодействия связаны 
и еще более общие направления математики. Развитие 
математики переменных отношений во второй половине 
XIX в. имело корни, в частности, и в физике. Сре;:�;и них 
иреимущественное значение принадлежало электродина­
мике близкодействия. Она в конце концов' позволила 
обосновать идею зависимости геометричнских свойств про­
странства от происходящих в нем физических процессов. 

Неэвклидова геометрия и мысль о возможности обна-­
ружения отступлений свойств реального пространства от 
эвклидовой геометрии были велиним переворотом в нау­
ке, они: содержали: первые указания на возможность фи­
зичесной теории, решающей проблему геометричесних 
свойств макромира и микромира. Риман явным образом 
исходил из новых физичесних идей, и его работы не толь-

2g4 

1 <<Nature>>, 8, 1873; Русев:. пер. «Речи и статью> ,  стр. 71--77. 
2 Там же, стр. 77. 



ко логически, но и непосредственно исторически связаны 
с электродинамикой. Об этом хорошо сказал Дерк Стройк 
в «Очерке истории дифференциальной геометрию> . Он 
связывает научные идеи Римана со стихийным- диалекти­
ческим развитием еr:rествознания XIX в. ,  нашедшим- ге­
ниально глубокое обобщение в «Диалектике природы>> .  

<<Риман указывает не  только на  то, как твер�ое тело 
веде·г себя в пространстве,  но говорит и о том, как дейст­
вует материальное тело на пространство.  Пространство 
для Мошна не подлежит обсуждению, для Рим-ана же оно 
скорее объект, который так же подлежит научному изуче­
нию, как и сами твердые тела. Начиная с Рим-ана, м-ате­
риалистическая диалектика постепенно вытесняет мета­
физический м-атериализм в вопросах обоснования геом-ет­
рии. Пространство действует на тела, тела воздействуют 
на пространство. При первом наглядном- представлении 
возможна неопределенная концепция пространства; толь­
ко опыт дает ем-у свойства, которые делают его простран­

· ством нашей геометрии и нашей физики,- проеr-\тивные 
свойства, метрические свойства, даже свойства analysis 
situs. От абстрактного пространства Монжа, в котором 
предполагается, что твердые тела находятся на конечном 
расстоянии друг от друга, мы приходим к теории прост­
ранства, рассматриваемого как «поле>> ,  это и делает Рим-ан. 
Фарадей и Максвелл делают такой же шаг для электриче­
сrюго поля (как зам-ечает Вейль) . И в других областях 
знания были сделаны в то же время подобные шаги в сто­
рону перехода от метафизической классификации, им-ев­
шей место в естествознании XVII I  в., к современным кон­
цепциям. Тот же диалектический метод характеризует 
работы Лайелля в геологии, Дарвина в биологии. Одтню 
сознательн() он был применен Марксом в обше�твенных 
науках и был развит им в научное мировоззрение <<диа­
лектический материализм>> 1 •  

Мысль, к которой присоединился Стройк, мысль о свя­
зи между развитием и интерпретацией идей Лобачевского 
и Рима на, с одной стороны, и физикой близкодействия,­
с другой, высказывалась неодноRратно. Вейль писал: 
<<В области геометрии совершен тот же шаг, Rоторый 

1 Д. С т D о й к Очерк истории дифференциальной геометрии до 
ХХ В. М.- Л., 1941, СТ!р. 54. . 
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Фарадей и Мансвелл сделали в области физини, в частно­
сти в учении об элентричестве, благодаря отназу от 
принципа действия на расстоянии: при изучении ми­
ра мы исходим из взаимоотношений в беснонечно ма­
лом . . .  >> 1 •  

Подлинная физичесная интерпретация идей Лобачев­
сного и Римана была дана через полустолетие после появ­
ления теории Мансвелла; но историчесной основой таной 
интерпретации было развитие и обобщение нлассичесRой 
элентродинамини. Если же говорить о шестидесятых­
семидесятых годах XIX в.,  то 1речь идет лишь о ненот01рых 
начальных тенденциях, направленных R созданию физи­
чесной геометрии - теории, в ноторой все математичесRие 
абстраRции физичесRи содержательны, где наждая стадия 
математичесRого расчета имеет физичесRий смысл, где 
наждый математичесний символ выражает физичесRое 
понятие. 

Ампер, Нейман, Вебер и другие творцы ;з:омансвелло­
вых м:атематичесRих теорий элеRтромагнетизма придавали 
физичесRое значение результатам расчетов, но отнюдь не 
промежуточным понятиям. Этот метод оназался достаточ­
но плодотворным, но МаRсвелл продемонстрировал важ­
ность для новой теории построений, в Rоторых математи­
чесний анализ неразрывно связан с физичесними моделя­
ми. Таной харантер маRсвелловых работ вызвал, по 
словам Пуаннаре,  досаду ученых, привьшших н трудам, 
написанным в чисто аналитичесRом духе. Метод МаRс­
велла особенно раздражал французених ученых, находив­
шихся под обаянием трудов, положивших начало анали ­
тичесной механине. Неноторые пападни на работы 
МаRсвелла были продиRтованы принципиальным отрица­
нием содержательности и реальности научных абстраRций. 
Дюэм говорил о <<Трюпате>> Максвелла: <<Мы полагали, 
что вступаем в мирное и упорядо�енное жИлище дедуR­
тивного разума, а вместо этого она:Jываемся на наRом-то 
заводе» и заявлял, что «Трантат» МаRсвелла напрасно 
облечен в математичесRую форму, он не является логи­
чесной системой 2• Действительно, «Трантат>> МаRсвелла, 

1 См. Н. W е у l, Raum, Zeit, Materie, Berlin, 1923, S. 40. 
2 Р. D u h е m, La Theorie physique, son objet et sa structure. 

2 me ed. Paris, 1Э14, р. 20. 
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отличающийся, по словам Клейна, <<массивной реалистич­
ностью>> 1, про·тивостоит формалистическим тр.адициям. 

Максвелл как-то говорил, что каждый физик хорошо 
сделает, если, перед тем как напишет слова <<масса» или 
соответствующий символ, собственноручно подвесит гирю 
на веревке и толкнет ее. Это полушутливое замечание, 
иллюстрирующее предметность физического мышления 
Максвелла, очень характерно для него, но нужно под­
черкнуть: <<nредметы>> ,  характеризующие такую предмет­
ность, это не столько перемещающиеся в пространстве 
тела, сколько материальные объекты немеханического 
характера. Физики, воспитанные в традициях механиче­
ского объяснения физических явлений, при чтении 
«Трактата об электричестве и магнетизме» быстро убеж­
дались, что при всей <<массивной реалистичностИ>> книги 
автора в сущности не интересует, какая именно механи­
ческая модель будет привлечена для описания элеrхтро­
магнитного поля. Неоднозначность таких моделей навева­
ла подозрение об условности механического объяснения 
в целом. 

Пуанкаре - первый отметил эту, смутно ощущавшую­
ся и другими неоднозначность механических моделей. Он 
писал, что <<Трактат» Максвелла исключает все утверж­
дения, зависящие от конкретной механической модели, и 
содержит лишь то, что сохраняется, rшrюва бы ни была 
механическая модель. Поэтому механические модели 
приобретают формальный и условный характер, вызы� 
вающий внутренний щ:ютест у читателя, привьшшего к 
однозначным механичесrшм моделям, рассматриваемым 
как собственно физическое и единственно возможное ис­
толкование явлений. 

<<Все сочинение,- пишет Пуанкаре ,- прошшнуто од­
ним и тем же духом. Подробно рассматривается только 
существенное, т. е. общее всем возможным теориям, и 
почти везде обходится молчанием все, что согласуется 
JIИШЬ с одной частной теорией. Поэтому читатель видит 
перед собой форму, почти лишенную содержания, и он 
склонен с первого взгляда принять ее за беглую и неуло­
вимую тень. Это вызывает у читателя усилия и новые 

1 F. К l е i n. Vorlesungen iiber die Entwicklung der Mathema­
tik in 19 Jahrhundert, Bd. 1, Berlin, 1926, S. 242. 
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размышления, :и ·в конце концов читатель убеждается в 

искусственности и условности теоретических построений, 
которые вызвали у него раньше такое восхищение>> 1 • 

Пуанкаре говорит, что у Максвелла нет механическо­
го объяснения электрических явлений: « . . .  он ограничи­
вается доказатедьством возможности такого объяснению> 2. 
В этой связи Пуанкаре подвергает специальному анализу 
проблему одноюrачности механического объяснения физи­
ческих явлений. Механическое объяснение оперирует 
rюординатами пекоторой системы (быть может, гипотети­
ческой, включающей «скрытые движению> ) ,  устанавли­
вает дифференциальные уравнения, связывающие эти 
координаты со временем, переходит от указанных уравне­
ний к уравнениям, связъшающим друг с другом наблюдае­
мые физические явления (изменения некоторых физиче­
ских параметров) . Совпадение вычисленных изменений 
этих па,рамет,ров с наблюдаемыми не дает, кат> показывает 
Пуанкаре, доказательства однозначности механического 
объяснения, так как может существовать бесконечное 
число других механических систем с другими координа­
тами, также дающими результаты, совпадающие с опытом. 
Чтобы получить уравнения, представляющие механиче­
скую схему физических явлений, лучше всего, по мнению 
Пуанкаре, воспользоваться принцилом Гамильтона. Урав­
нения, связывающие координаты механической системы 
с временем, включают функцию и координат, и функ­
цию Т скоростей частиц, входящих в систему. Соответст­
венно, нужно представить и в качестве функции наблю­
даемых параметров, а Т в качестве функции этих пара­
метров и их производных. С помощью принцила Гамиль­
тона можно получить уравнения Лагранжа, в которые 
входят указанные функции. 

«Чтобы механическое объяснение векоторого явления 
было возможно, необходимо чтобы было возможно найти 
две функции и и Т, из которых первая зависит т о л ь  к о 
от опытных параметров р, а вторая также от производных 
этих параметров по времени, причем эта вторая функция 
должна быть о;:�;нородной в отношении указанных произ­
водных (однородна второй степени относительно про-
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изводпых) .  Необходимо также, чтобы составленные по 
этим функциям общие лагранжевы дифференциальные 
уравнения были тождественны уравнениям, выведенным 
из опыта>> 1• 

Неоднозначность механического объяснения исполь­
зуется в работах Пуанкаре для конвенционалистских 
выводов. дJ!я Пуанкаре механическое объяснение - си­
ноним объективного научного объяснения вообще. Поэто­
му неоднозначность механического объяснения рассмат­
ривается как доказательство условности и субъективности 
научного объяснения в целом. 

В действительности неоднозначность механического 
объяснения, которая таи поразила ученых, воспитанных 
в традициях Лагранта и Лапласа, свидетельствовала о 
переходе I� новому типу каузального исследования объек-­
тивного мира, к более точным Представлениям о реаль­
ности. 

Размышления Пуанкаре о неоднозначности механиче­
ского объяснения были продолжены в несколько ином 
духе В. А. Михельеоном в статье «0 многообразии меха­
нических теорий физических явлений>> ,  напечатанной в 
1891 г. в <<Журнале русского физико-химического обще­
ства>> .  

Следуя за Пуанкаре, Михельсон определяет механи­
ческую теорию как описание векоторой системы матери­
альных точек с k координатами q 1 ,  q2, • • •  , qk , уравнения 
движения которой позволя:ют вывести экспериментально 
обнаруженные явления. Физическое явление состоит в 
изменении некоторых величин р 1 ,  pz, . . .  , P n ·  Измеряя эти 
величины в разное время и в разных условиях, можно 
получить экспериментальные законы в виде уравнений, 
содержащих указанные параметры р1 , . . . , р n и время. 
Механическая теория явлений, состоящих в изменении 
величин р1 , . . .  , pn, содержит определенные соотношения 
между всеми р и всеми q - координатами указанной вы-­
ше системы. С помощью этих соотношений мmтшо полу­
чить уравнения, совпадающие с экспериментальными 
законами. 

Здесь Михельсон вводит в рассуждения Пуанкаре 
важный корректив. Пуанкаре предположил, что механи-

1 Там же, р. XII. 
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ческал теория явления, состоящего в изменении р, содер­
жит k уравнений, т. е. что каждая координата q может 
быть представлена в виде функции наблюдаемых пара­
метров р. Но физические теории XJX в. отнюдь не соот­
ветствуют такому требованию. Циклические координаты 
Гельмгольца и координаты отдельных молекул в термо­
динамике не связаны с наблюдаемыми изменениями р. 

Михельсон очень глубоко проникает в самую суть 
механического объяснения явлений в физических теориях 
XIX в. В предыдущем столетии механические теории 
однозначным образом связывали друг с другом наблюдае­
мые величины и координаты материальных точек; во вся­
ком случае такова была принципиальная задача научного 
объяснения. Термодинамика принесла с собой новый тип 
научного мышления, она позволяла игнорировать коор­
динаты отдельных молекул; более того, она требовала 
такого игнорирования : необратимость термодинамических 
циклов могла получить рациональное объяснение только 
при статистическом подходе к молекулярным движениям. 
Статистика устраняет из числа рассматриваемых коорди­
нат q1 , q2 , • • • , qk , однозначно связанных с р1, р2, • • •  , 
Рп, координаты отдельных молекул. 

Поэтому Михельсон вводит более широкое требова­
ние: механическая теория должна выразить все наблюдае­
мые параметры р1, р2 , • • • , Рп в виде n функций коор­
динат пекоторой механической системы. Соответственно, 
требуется не k, а только n уравнений: 

Р1 = tft (q, q); · · · ; Рп = Cfn (q, q) . 
Вслед за Пуанкаре Михельсон вводит функцию всех 

координат q1 , • • • , qn рассматриваемой механической 
системы, обозначая эту функцию через U (q1 , q2 , • • •  qk) ,  
и некоторую функцию координат и и х  производных по 
времени Т (q1, q2 , • • •  , qn, q1 , q2 , • • •  qn) , (И - nотен­
цпальная, а Т - кинетическая энергия системы) . Соответ­
ственно, можно наnисать k уравнений движения Лаг­
ранта: 

д d (дТ ) 
дqi (U - Т) + dt д(ii = rfi , 

где rfi - обобщенная слагающая внешних сил вдоль коер­
динаты qi. Внешние силы могут быть произвольными, 
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поэтому ф - произвольню1 функция координат q и их 
производных по времени q. Интегрируя написанные вы­
ше лаграl!жевы уравнения, можно получить значения 
всех q и q, подставить эти значения в выражения для 
р1, • • •  , Рп и сравнить теоретически вычисленную зави­
симость параметров р1 ,  • • •  , Pn от координат и времени 
с экспериментально найденной. Но если внешние силы 
произвольны и соответственно произвольна их слагающая 
фi , можuо при любых функциях U и Т получить выраже­
ния для р1, • • •  , Рп, совпадающие с экспериментально 
установленными закономерностями. Таким образом, сов­
падение уравнений 

Рп = Cfn (q, q) 
с экспериментальными данными еще не служит доказа­
тельством правильиости данной механической теории, т. е .  
теории, в которой фигурирует данная механическая си­
стема. Можно перейти к иным системам, с иными q и 

q и получить уравнения, подтверждаемые опытом. 
Михельсон показывает, что даже в случае изолирован­

ной консервативной системы механическое объяснение 
поведения параметров р1, • • •  , Pn остается неоднознач­
ным. 

Михельсон в основном присоединяется к выводу Пуан­
каре :  если 1·руппа физических явлений может быть удо­
влетворительно объяснена движением пекоторой механи­
ческой системы, то она может быть объяснена и движе­
нием других механичесних систем, эквивалентных данной. 
Но Михельсон отчетливее показал, чем именно различа­
ются энвивалентные механичесние системы. 

Rак уже rоворилось, Пуаннаре в своем изложении 
теории Мансвелла рассматривал неоднозначность механи­
чесних моделей нан неноторую фатальную черту любого 
научного объяснения. Ему была чужда мысль о неодно­
значности маневеллевых моделей как об историчесной 
ступени последовательного уточнения картины мира. 
Неснольно ближе н такой оценке метода Мансвелла подо­
шел Михельсон. В цитированной статье <<0 многообразии 
механических теорий физических явлений>> Михельсон 
пишет о Максвелле: 

�<При помощи общих теорий динамини, с одной сторо-
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ны, и опытных законов электричества и магнетизма,­
с другой, он установил ряд теорем, тюторые должны ока­
заться справедливыми независимо от того, какую кон­
кретную иллюстрацию этих явлений нам готовит буду­
щее. Трудность вполне ясного понимания некотпрых из 
этих теорем именно и Заi{Лючается в этой их общности, 
в том, что, хотя самые теоремы носят чисто динамиче­
ский характер, тем не менее входящие в них параметры 
не получили еще конкретного механического оцределе­
ния . . .  >> . 

Михельсон показывает, что неопределенность механи­
ческого объяснения позволяет расширить круг явлений, 
которые служат предметом такого объяснения. Термоди­
намика благодаря неоднозначности механической интер­
претации может охватить все физические и химические 
процессы. Михельсон вспоминает введенное Гельмгольцем 
деление физических процессов на <<стройные>> (georgnete) 
и <<Нестройные>> ( ungeorgnete) . R первым относятся дви­
жения, при которых скорости отдельных тпчек системы 
могут рассматриваться как непрерывные функции коор­
динат и времени (гидродинамика, теория упругости, вол­
новая оптика) . Но вторым - движения, при которых со­
седние частицы могут иметь скорости с конечными 
разностями (кинетическая теория газов ) . Михельсон ви­
дит, что картину «стройных» движений можно рассматри­
вать как статистическую апроксимапию микроскопической 
картины <<Нестройных>> движений. Он допускает, что кон­
кретная и однозначная механическая интерпретация 
максвеллоной электродинамики будет оперировать и 
<<Нестройнымю> движениями. 

Эта мысль с исторической точки зрения весьма инте­
ресна. Аналогия, навеянная статистической механиRой и 
термодинамикой, позволяет говорить о гипотетической 
статистической элеRтродинамике, где непрерывные функ­
ции координат и времени являются статистическими сред­
ними зпачениями <<Нестройных>> скпростей, которые нель­
зя рассматривать как функции координат и времени. 

По существу же речь идет о статистической континуа­
лизации, при которой мы не сомневаемся в существовании 
элементарных обратимых движений, пеликом подчинен­
ных нестатистическим закономерностям механики, и о 
пекоторой континуальной среде, где сомнительно само 
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существование механичесних смещений, объясняющих на­
блюдаемые щроцессы. Михельсон, нонечно, не сомневается 
в том; что тан или иначе, в той или иной нон:кретной 
интерпретации, эле:кт,родинамина найдет механичесное 
истолкование. Для него заслуга Максвелла в том, что 
последний независимо от такого истолкования написал 
уравнения, справедливые при любой механичесной интер­
претации. Поэтому электродинамика с методологичесной 
стороны мало отличается от термодинамики. В термоди­
намине движения отдельных молекул игнорируются, 
никто не решает задачи, включающей бесчисленные урав­
нения движения и начальные условия наждой молекулы. 
В электродинамике еще большее ограничение интересов, 
здесь даже неизвестно, :канава в начественнам смысле 
механическая система, однозначно объясняющая электро­
магнитные явления. Об отсутствии всяной механической 
системы за нулисами электродинамики в девяностые годы, 
:конечно, еще трудно было догадываться. Гениальность 
Максвелла состоит не толыю в том, что он написал урав­
нения, независимые от в ы б о р  а той или иной из неод­
нозначных механичесних интерпретаций, но и в том, что 
эти уравнения независимы от с у щ е с т в о в а н и я ме­
ханической интерпретации вообще. 

В этом отношении Электродинамина подняла на 
принципиально новый уровень физику в целом. Механина 
дискретных тел не давала повода ставить вопрос о неод­
нозначности объяснения наблюдаемых явлений: геоцен­
трическое объяснение видимых движений Солнца и звезд 
оказалось неэ:квивалентным гелиоцентриче.с:кому, а в яв­
лениях, происходящих на Земле, вопрос о теле отсчета 
всегда решался однозначно. Изучение (в последнем сче­
те - применение) моле:куJiярных процессов показало 
неоднозначность ми:кроснопичес:ких механических моде­
Jiей ДJIЯ ма:кроснопичесних законов термодинамини. 
Электродинамина поназала, что само существование ме­
ханической системы за :кулисами элентрических и магнит­
ных явлений не вытенает из уравнений, связывающих 
изменения наблюдаемых параметров. Таним образом, 
признание неоднозначности механического объяснения в 
электродинамике (в отличие от термодинамики) было 
непосредственной подготовкой принципиального отказа от 
механического объяснения. 
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Впоследствии механические процессы начали объяс­
нять немеханическими моделями. Но это было результа­
том долгой эволюции идей, в которой электродинамике 
принадлежала исключительно важная роль. 

Действительный исторический смысл метода механи­
ческих аналогий у Максвелла состоял в том, что устране­
ние механической подосновы электромагнитных явлений 
из :картины мира сопровождалось констатацией реально­
сти иной, немеханичес:кой материальной субстанции -
самого электромагнитного поля. 

Эта идея принадлежала Фарадею, но у Максвелла она 
приняла новую форму, стала основой теории, приведшей 
к возможности экспериментально доказать реальность 
поля. В этой теории электромагнитное поле описывается 
дифференциальными уравнениями, обобщающими откры­
тия Эрстеда, Ампера и Фарадея: фарадеевекий виток с 
током, возникающим при движении витки относительно 
магнитного поля, в теории Максвелла стягивается в точку, 
и мы получаем простой закон, связывающий электриче­
ское поле в данной точке с изменением магнитного поля. 
Стягивание силовых линий электрического поля в точн:у 
дает возможность выразить структуру поля дифференци­
альными уравнениями в частных производных. Соответ­
ственно, обнаруженные Эрстедом магнитные силовые ли­
нии также стягиваются в точку, и эта :концепция дает 
возможность выразить зависимость магнитного поля от 
изменения электрического поля также в форме дифферен­
циального уравнения. 

Уравнения Максвелла отнюдь не сводятся к переводу 
идей Фарадея на язык математики. Они включают нечто 
новое - фактическую возможность определить изменения 
поля в пространстве и во времени, если заданы начальные 
и граничные условия, и с помощью математического ана­
лиза получить такие выводы, :которые не могли бы быть 
получены из простой модели силовых трубок с продоль­
ным натяжением и боковым распором. Эти выводы до­
пускают экспериментальную проверку и, следовательно, 
позволяют экспериментально решить вопрос о реальности 
поля. 

Историческое отличие физических идей Фарадея от 
теории Максвелла - это в значительной степени отличие 
замысла от исполнения. Оно не уменьшает величия на-



учиого подвига Фарадея; напротив, чем больший истори­
ческий и логический интервал отделяет исполнение от 
замысла, тем, очевидно, смелее был замысел. Попытки 
доказать неэквивалентность объяснений явлений стати­
ческого, стационарного и квазистационарного поля с точки 
зрения близкодействия и дальнодействия сменились стро­
гой теорией, предсказавшей эксперименты, в объяснении 
которых близкодействие и дальнодействие действительно 
неэквивалентны. В теории Максвелла основными пере­
менными являются напряженности электрического и маг­
нитного полей. Эти переменвые суть функции четырех 
независимых переменных - трех пространствеиных коор­
динат и времени. 

Изменение напряженности электрических и магнит­
ных полей - исходный, основной процесс, который опи­
сывается уравнениями Максвелла. Возмущения поля 
распространяются от точки к точке с конечной скоростью, 
и его структура дается в форме дифференциальных урав­
нений в частных производных, уравнений, содержащих 
частные производвые переменных поля по пространствеи­
ным координатам и по времени. 

Как пришел Макvвелл к этим уравнениям? Мы пред­
варительно напомним читателю уравнения Максвелла в 
современной форме, которую они приобрели благодаря 
трудам Герца. 

Законы Био-Севара и Ампера обобщаются уравнением: 

н 47t . rot = - J, 
с 

где, Н - напряженность магнитного поля, aj - плот­
ность тока. 

Закон электромагнитной индукции выражается урав­
нением: 

1 дВ rot Е = - - -
с дt ' 

где Е - напряженность элеБтрического поля, а В - ин­
дукция магнитного поля. 

Метод Максвелла - стремление придать физический 
смысл математическим абстракциям теории поля - при­
пес ему большую победу, :когда он обобщил nонятие тока 
и ввел понятие тока смещения, измеряемого производной 
по времени от индукции электрического поля. Ток смеще,-
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ния имеет таl{ую же физическую реальность, tшl{ и ToR 
проводимости. Максвелл предположил, что токи смещения 
создают магнитное поле. Соответственно, в первом урав­
нении Максвелла эти токи прибавляются к току прово­
димости, и мы получаем 

rot Н = 4" • -1- ! дD 
с J ' с дt ' 

(где D - индукция электрического поля) , откуда можно 
вывести замкнутость токов, если произвести операцию 
·div над обеими частями уравнения и получить таким 
образом нуль в левой части. 

Подчеркнем, что эксперименты Фарадея и вообще все 
'ЭКсперименты, известные Максвеллу, не давали ему права 
написать это, второе уравнение 1 •  Именно в этой гениаль­
ной дощдке - исходный пункт электромагнитной теории 
•света, волнового уравнения и, следовательно, радикально­
го доказательства близкодействия - I{артины эле.кт·ромаг­
нитного поля в отсутствии зарядов. 

Второе уравнение Максвелла при обобщении понятия 
тока ' сохраняет вид 

1 дВ rot E = - - -с дt ' 

но теперь означает, что при всяком изменении магнит­
ного поля возбуждается электрическое поле и ток смеще­
ния в диэлектриках и проводимости в проводниках. 

Напомнив эти известные формулы - записанный в 
принятой сейчас форме итог гениального взлета творче­
ской мысли Максвелла,- проследим путь, которым он 
rneJI. В <<Динамической теории электромагнитого полю> ,  
опубликованной в 1864 г . ,  часть I I I  посвящена общим 
уравнениям электромагнитного поля 2. Максвелл начи­
нает с определения тока и его составляющих и обозначает 
через р, q и r составляющие тока по х, у и z. Затем он 
говорит о составляющих электрического ·смещения f, g 
и h, производные которых должны быть прибавлены к 
составляющим тока, чтобы получить <<общее движение 
.электричества>> .  

1 См. К Д .  С и гн е л ь н и к о в .  Сб. О философсwих во:Просах 
совр. физики. Н:иев, 1956, стр. 9. 

2 Иа6р. ооч.,- ст·р. 289-301. 
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Максвелл пишет уравнения: 
1 дf р = р + дt ' 
1 дg q = q + дt ' 
' 

+
дh 

r = r дt . 
Сейчас эти формулы рассматриваются как определение 

в�ктора плотности полного тока. 
Далее Максвелл вводит составляющие вектора напря­

женности электрического поля, который он называет 
«электродвижущей силой в данной точке>> .  Эти состав­
ляющие обозначаются через Р, Q и R. Они равны соответ­
ственно разностям потенциалов на единицу длины про­
водника, помещенного в данной точке по направлениям 
х, у и z. Вслед за этим Максвелл переходит к понятию 
магнитного потока, пронизывающего контур. Указанный 
поток называется им <<электромагнитным количестном 
движения контура». Эта величина выводится из <<электро­
магнитного количества движения в точке>> ,  составляющие 
которого F, G, Н - импульсы электродвижущих с.ил 
Р, Q, R в направлениях х, у, z равны: 

Р � =  �Pdt,G=� Qdt, Н = � Rdt, 
откуда электродвижущие силы, зависящие от изменения 
магнитного потока, равны: 

дF дG дН р = - 7ft ' Q = - дt ' R = - дi . 

Если проинтегрировать вдоль контура s выражение 

F дх + G dy + Н dz 
дs ds ds ' 

то получается «nолное электромагнитное количество дви­
жения контура>> .  Мансвелл указывает на тождество этой 
величины, т. е. магнитного потона, пронизывающего нон­
тур, с тем, что Фарадей называл элентротоничесним со­
стоянием среды. Дальпейшее звено рассуждений Макс­
велла - понятия напряженности магнитного поля ( <<маг­
нитная сила>> )  с составляющими а, �� у и ноэффициента 
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магнитной проницаемости f.1 ( <<коэффициент магнитной 
индукцию> ) .  Произведения составляющих напряженности 
магнитного поля на этот коэффициент равны числу сило­
вых линий, проходящих через единицу площади, перпен­
дикулярной соответственно _ х, у, z. Эти величины (со­
ставляющие вектора магнитной индукции) Максвелл 
вводит в уравнения: 

дН дG 
fL<X = дy - дz '  

дР дН 
fL� = дz - дх ' 

дG дР 
fLI = дх - ду • 

В современной и векторной форме эти соотношения 
выражаются уравнением, в нотором вектор магнитной 
индукции определяется через вектор-потенциал А .  

В = rot A.  

Мю�свелл переходит к выводу трех скалярных урав­
нений, которые сейчас в векторной форме называются 
первым уравнением Максвелла. Сам Максвелл называет 
их уравнениями токов. Движение магнитного полюса и 
эJiеrпромагнитном поле не производит работы, ecJiи путь 
поJiюса прп этом не охватывает тока; поэтому сумма 

ос dx + � dy + 1 dz = d'f 

есть полный дифференциад магнитного потенциала rp. Ве­
личина <р - многозн ачная функция; ее значения, завися­
щие от числа обходов тока, разJiичаются на величину, со­
ответствующую одному обходу, равную 4;;с, где с - спла 
тока. Если нет токов, то 

ду dp 
ду - dz = О И Т. д . 

Rогда мы имеем токи р', q', z', то в этом случае получаем 
три искомых уравнения: 
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да ду 1. , 
дz 

- dx = чтtq ' 
а;з - da = 4тtr' . 
dx dy 

Левые части - со.ставляющие rot Н, правые - состав­
ляющие величины 

4 . дD 
7tJ + dt • 

Тав:им образом, <<уравнения тов:ов>> представляют со­
бой то, что сейчас называется первым уравнением Макс­
велла для тока проводимости: и тока смещения. 

Определяя напряженность электрического поля 
( <<::тю�тродвижущую силу в контуре >> ) , Максвелл рас­
сматривает движущийся в магнитном поле контур и под­
считывает изменение магнитного потока, вызванного 
движением и деформацией контура. Не приводя этих 
выводов, отметим только, что они в основном совпадают 
с современными 1 • 

В <<Трактате об электричестве и магнетизме>> Максвелл 
выводит основные уравнения электромагнитного поля 
иным, более систематическим образом. Нас здесь интере­
сует не самый вывод (мы будем в дальнейшем исходить 
из уравнений Максвелла в их современной форме) ,  а не­
которые иллюстрации методологических принципов Макс­
велла. В <<Трактате>> Максвелл начинает с учения о раз­
мерностях и с основ векторного исчисления. Затем идут 
четыре части: электростатика, электрокинематика .(посто­
янный ток) , магнетизм, электромагнетизм. В первой 
главе каждой части описываются исходные эr�спери­
менты и вводятся основные понятия. Метод исследования, 
как и в предыдущих работах, характеризуется синтезом 
математической характеристики каждой физической ве­
личины и физичесной интерпретации математического 
символа. Мы приведем строки <<Трактата>> ,  очень ярко 
иллюстрирующие обе стороны этого метода. В шестой 
главе IV части «Трактата>> Мансвелл говорит о векторе 
магнитной индунции: «Отvждествляя этот вектор, кото-

1 См. примечапил П. С. R у д р я в ц е в а и 3. А. Ц е й т л и н а 
к <<Динамической теории электромагнитного полю>, Избр. соч., 
стр. 660-663. 
21 Принциnы нлассичесной физини 



рый появился в результате математического исследова­
ния, с магнитной индукцией, свойства которой узнали из 
опытов с магнитами, мы не выходим за пределы э·кспери­
�Iентального метода, потому что мы не вводи:м: новых фак­
тов в теорию; мы только даем наименование математиче­
ской величине, и правомерность этого действия следует 
оценивать по согласованности свойств математической ве­
личины со свойствами физической величины данного 
наименованию> 1 • После такой физической интерпретации 
математических символов буквально в следующих стро­
ках мы видим другую сторону дела. Максвелл, продолжая 
говорить о векторе магнитной индукции, относит его к 
первому из разделов данной им в первом томе <<Трактата>> 
классификации векторных величин и, таким образом, по­
;rrучает возможность распространить на физическую ве­
личину некоторые общие математические закономерности. 

Перейдем, однако, к наиболее важному образцу макс­
велловекой физической интерпретации - физической ин­
терпретации коэффициента, связывающего электромаг­
нитные и электростатические единицы электричества, ины­
ми словами,- к генезису электромагнитной теории света. 

В <<Трактате>> Максвелл показал, что отношение элек­
тромагнитной единицы электричества к электростатиче­
ской единице имеет размерность скорости. 

<<Из приведеиной в параграфе 628 таблицы размерно­
стей вытекает, что число электростатических единиц 
электричества в одной электромагнитной единице изме­
няется обратно пропорционально величине единицы длины 
и прямо пропорционально величине единицы времени, 
которые мы приняли. 

EcJIИ, следовательно, мы определяем скорость, пред­
ставленную этим числом, то даже в том случае, если мы 
примем новые единицы длины и времени, число, пред­
ставляющее эту скорость, все еще будет числом электро­
статических единиц электричества в одной электромаг­
нитной единице согласно новой системе измерения. 

Эта скорость, указывающая отношение между элек­
тростатическими и электромагнитными явлениями, пред­
ставляет собой поэтому величину определенного числен­
ного значения, и измерение этого значения является од-

1 Избр. соч., стр. q58. 
310 



ним из наиболее важных исследований в области электри­
чества>> 1 •  

Как уже говорилось выше, совпадение коэффициента 
в уравнениях �аксвелла с обратной величиной скорости 
света не могло бы nривести к электромагнитной теории 
света, если бы здесь не сказались созданные исторически­
ми условиями характерные черты научного мировоззре­
ния и научного метода �аксвелла. 

Основные идеи электродинамики �аксвелла вытекают 
из двух nринципов классической физики - принципа со­
хранения энергии и принципа близнодействия. Принцип 
сохранения энергии для определенного нруга явлений 
(электростатика, .стационарные и квазистационарные 
поля) удовлетворялся и системой уравнений электро�ина­
мики дальнодействия. В электродинамике дальнодействия 
под энергией понимается энергия взаимодействия зарядов 
и тонов. Она определяется мгновенным состоянием наж­
дой пары взаимодействующих зарядов или токов, а общая 
энергия снладывается из этих энергий взаимодействия. 
Напротив, в теории близкодействия, кановой является 
теория �аксвелла, энергия - это энергия, локализован­
ная в поле и характеризующаяся в каждом участке опре­
деленной объемной плотностью: 

w = еЕ2 --1- tJ.H2 
87t . 87t 

В быстропеременных полях эта формула не эквива-
лентна формулам 

W _.,!_ � енk 
� - 2 ..;;..J Rik ' ik 

W м = 2�2 �:Likjijk (i ==/= k). 
ik 

В этом все дело. Электродинамику �ансвелла следует 
считать первой стройной и последовательной теорией 
близнодействия, потому что она выводит из принпипа 
близкодействиЯ иные количественные соотношения, чем 
те, к которым приводит принцип дальнодействия. Соот­
ветственно реальность поля может быть доказана экспе­
риментально. В основе лежит «четырехм8jрный >> ха рантер 
близкодействия. Близкодействие здесь означает, что 

1 Избр. соч., стр. 526-527. 
2 См. И. Е. Т а м м. Ооновы тео.рmи эле.ктр•ичоотм. М., 1954, 

СТ!р. 533. 
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действие поля на материальную ·точку (точечный заряд) 
определяется не мгновенным расположением зарядов 
(в момент, когда электромагнитное возмущение дошло до 
данного заряда, расположение уже иное, чем в момент, 
когда возмущение возникло) , а состоянием поля в про­
странетвенной точке в тот момент, когда в ней находится 
этот заряд. Близкодействие означает также, что заряд пе­
редает свою энергию или импульс не другим зарядам, а 
полю. Соответ·ственно, энергия и импульс ЯJ:ШЯ.Ю'l'СЯ пре­
дикатами поля. 

Близкодействие в картезианском смысле означало, что 
импульс или энергия полученная частицей А от конца 
абсолютно жесткого стержня, соединяющего А с другой 
точкой В, передается ей в тот же момент, в какой части­
ца В передает его стержню. Мы не можем указать про­
межутн:а времени, в продолжении которого энергия или 
импульс принадлежит не А и В, а стержню, играющему 
poJIЬ промежуточной среды. Соответственно, предположе­
ние о существовании такого стержня не связано одно­
значным образом с уравнениями поля. 

Таким образом, в физике победила идея близкодейст­
вия, причем не в картезианской, а в совершенно иной 
форме. Близкодействие через абсолютно жесткий стер­
жень - это т р е х м е р н о е б л и з к о д е й с т в и е, эк­
вивалептное дальнодействию, если говорить об уравнени­
ях поля. Близкодействие в классической электродинами­
ке- это ч е т ы р е х м е р н о е б л и з к о д е й с т в и е, 
неэквивалентное дальнодействию, так как оно связано с 
конечной скоростью распространения деформаций поля. 

Но близкодействие в такой простой и абсолютной фор­
ме сохранялось, пока электромагнитное поле рассматри­
валось макроскопически. Микроскопическая электроди­
намика не могла ограничиться этой простой формой. Ког­
да теория относительности распространила идею конечной 
скорости взаимодействий и принцип близкодействия на 
физику в целом, история принципа близкодействия не за­
кончилась. Начались те коллизии релятивистского и кван­
тового представления о мире, которые и привели к реше­
нию веr�ово:й антиноми дискретности и непрерывности. 
Они были завершением развития классической электро­
динамики в последней четверти XIX в. и в первой четвер­
ти нашего столетия. 

312 



I-\оснемся основных этапов развития классической 
электродинамики после Максвелла. Одновременно с ее 
созданием появилось представление о локализации энер­
гии в пространстве. Это представление ввел Н. А. Умов 
в 1873-1874 гг. Умов определяет плотность энергии в 
произвольной точке среды как частное от деления коли­
чества энергии, заключенного внутри бесконечно малого 
элемента объема, на этот элемент 1• Он вводит понятие 
плотности потока энергии - произведение плотности 
энергии на скорость ее движения. 

Десять лет спустя, в 1884 г., Пойнтинг, исходя из 
принципа локализации энергии, развил аналогичные пред­
ставления для случая энергии электромагнитного поля. 

Из принципа сохранения энергии вытекает, что элек­
тромагнитная энергия, сосредоточенная в пекотором 
участке покоящегося однородного поля, может умень­
шаться или увеличиваться только в том случае, когда она 
превращается внутри этого участка в другие формы либо 
когда она прихо;:щт из окружающего пространства или 
уходит в него. Если дополнить принцип сохранения энер­
гии прпнципом близкодействия, становится ясным, что 
электромагнитная энергия может проникнуть внутрь 
участка только через его поверхность. Таким образом, 
баланс энергии зависит от потока энергии через поверх­
ность рассматриваемого участка пространства, причем 
потоr{ элентромагнитной энергии определяется в каждой 
точRе значением напряженности элентричесного и маг­
нитного полей. Этот потон энергии пропорционален веR­
торному произведению двух уRазанных величип. 

В последней четверти XIX в. все отчетливее стано­
вилась фундаментальная роль принципа лонализации 
энергии. При этом принцип лоRализации начал играть 
новую историческую роль, Rоторую он еще не мог играть 
у самого Мансвелла 2• 

1 Н. А. У м о в. Избр. соч., М.- Л., 1950, стр. 153. 
2 См. М. П л а н к. Введение в теоретическую физику. Ч. III. 

М.- Л., 1933, стр. 10-28. 
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Планк, рассматривая принцип сохранения энергии 
как наиболее важный принцип, обобщающий всю фl13ИКУ 
в целом, называет его мостом, ведущим из механики в 
электродинамику 1 •  Исторически это так и было. Электро­
динамика Максвелла опиралась на понятия аналитичесь:ой 
механюш, причем эти понятия принимали новый смысл, 
приобретали новое содержание. Максвелл последовательно 
наполнял этим новым физическим содержанием схемы 
Лагранжа. Но с последних лет XIX в. началось, если 
можно так выразиться, двустороннее движение по мосту, 
соединяющему механику с электродинамикой. Понятия, 
выросшие в электродинамике, двинулись по направлению 
к механике. Первостепенную историческую роль сыграло 
при этом открытие П. Н. Лебедева. Оно вызвало ряд ра­
бот, в ноторых последовательно выводились понятия им­
пульса и массы электромагнитных волн. Эти понятия и 
идеи означали постепенное подчинение мехалини более 
общим законам электромагнитных явлений и вели к новой 
физической картине мира. Мы рассмотрим несколько 
подробнее развитие электродинамики по указанному 
пути, но сначала скажем несколько слов о его движущих 
силах. 

Если исторические корни элентродинамики Максвелла 
росли из производственной техники и энономических ус­
ловий эпохи пара, то развитие электродинамики на рубе­
же XIX и ХХ вв. опиралось на новые производственные 
запросы и технические возможности, связанные так или 
иначе, прямо или косвенно с техническим переворотом, 
произведенным электричеством. 

Разумеется, дело не сводится к вакуумной технике и 
вообще н электротехнике. Для создания электронной тео­
рии был необходим общий подъем экспериментальной 
техники и энспериментальных исследований. Такой подъ­
ем был связан с широкими научно-техническими тенден­
циями в производстве в целом. Но для всех названных 
тенденций можно указать прямую или косвенную, но 
несомненную связь с элентрификацией в широком смысле, 
с перестройкой силового аппарата и технологии, создани­
ем новых отраслей, новой организацией и культурой про-

1 Там же, стр. 9. 
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изводства и вытекающими отсюда новыми масштабами и 
направлениями исследовательской работы. 

Наиболее важным обпбщением теоретической физики 
в девяностые годы была теория Лоренца. 

Электродинамика Фарадея - Максвелла отказывала 
зарядам в самостоятельном существовании. В противовес 
старым Идеям, сводившим электрические силы к взаимо­
действию зарядов через пустоту, физика близкодействия 
в той форме, которую она получила у Максвелла, рас­
сматривала заряд Kai{ вторичное понятие. Но старая тео­
рия сохранила некоторые позиции: электромагнитное поле 
можно рассматривать с точки зрения запаздывающих 
потенциалов. Оно определяется тогда распределением за­
рядов и токов проводимости, но не мгновенным, а охва­
тывающим предшествующие моменты времени. :Конечно, 
идея запаздывающих потенциалов не может уже поколе­
бать идею реальности поля, но может спасти реальность 
зарядов 1 •  

Заряды сохранили свою реальность в электронной 
теории Лоренца - этом синтезе корпускулярио-зарядной 
и континуально-полевой концепции. Важно подчеркнуть, 
что такой синтез не только не поколебал идеи реальности 
поля, но углубил и конкретизировал ее. Электронная тео­
рия была обобщением электродинамики. В ней уравнения 
Максвелла для вакуума (с некоторыми поправками, ука­
зывающими tra значение плотности элементарных зарядов 
и создаваемых ими токов) обобщаются на микроскопиче­
ские поля. Из этой I{онцепции вытекает идея конечной 
скорости распространения поля, представление о поле 
как о носителе энергии и импульса 2• 

Теория Лоренца отказывается от одной существенной 
посышш Максвелла. Согласно теории Максвелла, электро­
динамические явления протекают в движущихся системах 
так, как если бы эти системы не двигались. Движение 
системы не может оказать влияния на происходящие в 
ней элюпродинамические процессы и поэтому не может 
быть обнаружено в электродинамических явлениях. Макс­
велловекий релятивизм интерпретировали при поиощи 

1 И. Е. Т а м м. Оmюnы теор·И'И эле:ктр'И"!ества. М.- Л., 1949, 
стр. 529. 

2 Там 1!\е. 
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представления об увлечении эфира движущимиен те­
лами. 

В теории Лоренца эфиру приписывается абсолютный 
покой. Эфир представляется заполняющей пространство 
средой, в которой движутся атомы. Атомы состоят из эле­
ментарных электрических зарядов, эти заряды движутся 
в эфире. Они могут существовать и независимо от ато­
мов - в виде свободных электронов. Поэтому ток прово­
димости в теории Лоренца теряет самостоятельную реаль­
ность, в основе его лежит конвекционный ток - движение 
ионов в электролитах и электронов в металлах. В теории 
Лоренца диэлектрическая постоянная и магнитная про­
ницаемость перестают быть первичными определениями 
среды; они сводятся к диэлектрической поляризации и 
молекулярным токам. Поэтому Лоренц рассматривает 
величины в и f.t как статистич('ское усреднение большого 
числа электрических и магнитных дипольных моментов. 

В этом смысле теория Лоренца как бы возвращается 
к атомистическим Представлениям от чисто коптипуаль­
ной картины, вытекающей из уравнений Максвелла. Кар­
типа мира здесь, как и в термодинамике, распадается на 
макроскопически-непрерывное и микроскопически-дис­
кретпое представления, соединенные одно с другим ста­
тистическими попятиями вероятностей и средних величин. 
Но аналогия здесь не идет дальше сказапноrо. Она огра­
ничивается выявившейся вп()следствии недостаточностью 
корпускулярного микроскопического представления об 
электроне. Необходимость континуально-волнового ас­
пекта в теории электрона была доказана только в двад­
цатые годы пашего века. Но уже сам Лоренц склонялся 
к мысли об электроне как о деформации эфира . . .  

На основе представления о зарядах, движущихся в 
неподвижпом эфире, была создана электродинамика дви­
жущихся сред. Ее можно было бы назвать электродина­
микой медленно движущихся сред: она недостаточна, 
когда движение тел становится настолько быстрым, что 
нельзя уже иренебречь квадратами и более высокими сте­
пенями отношения скорости движения тел н сrюр()сти 
света. Там же, где скорость движения мала по сравнению 
со скоростью света, лоренцова электродинамика движу­
щихся сред служит достаточно точным приближением и 
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не требует поправок, вытекающих из теории относитель­
ности 1 •  

Лоренцава электродинамика движущихся сред приве­
ла н фундаментальным результатам, использованным 
впоследствии д�я преобразования механики на основе по­
нятий, выросших из элентродипамини. 

Невозможность обнаружить эфирный ветер привела 
н :кризису электродинамики Лоренца. Уравнения Лоренца 
теряют свою инвариантность при переходе от одной си­
стемы координат н другой, движущейся относительно 
первой. Из элентrодинамики Лоренца вытекала различ­
ная скорость распространения эле:ктромагнитных волн 
для тел, движущихся с различной скоростью по отноше­
нию н эфиру. Это затруднение исчезло после обобщения 
классической физики, произведенного в 1905 г. Эйнштей­
ном. Теория относительности утверждает, что не только 
уравнения электродинамики Лоренца, но и уравнения 
механики инвариантны при переходе от одной инерци­
альной системы координат н другой; но такой переход 
описывается не преобразованиями Галилея, а преобразо­
ваниями Лоренца. 

Принцип относительности требует, чтобы в классиче­
скую механи:ку были внесены поправки в случае больших 
скоростей, сравнимых со скоростью распространения 
электромагнитных волн в пустоте. Более точная характе­
ристика круга явлений, где классическая механика дает 
достаточно точное приближение,  и круга, где необходимы 
релятивистские поправки, исходит из энергии. Классиче­
ская механика пригодна в тех случаях, :когда изменения 
энергии малы по сравнению с собственной энергией ча­
стиц - Е � Мс 2• В общем же случае требуется реля­
тивистская теория. Где же практически применяются про­
цессы, в которых изменения энергии сопоставимы с 
собственной энергией? Это ядерная энергетика, использо­
вание ядерной энергии. 

Мы уже подчеркнули связь электротехники, в особен­
ности электровакуумной техники, с истоками теории от­
носительности, с развитием электродинамини в девяно­
стые и девятисотые годы. Что же касается самой теории 

1 См. И. Е. Т а м м. Основы теории электричества. М., 1949, 
стр. 531-532. 
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относительности, то ей соответствует техника середины 
нашего столетия и прежде всего использующая реляти­
вистские эффекты ядерная энергетика. Мы опять видим, 
что техника, воплощающая в жизнь научную теорию, и 
техника, в результате развития которой эта теория по­
является, не всегда тождественны. Электродинамина 
близкодействия получила широкое развитие задолго до 
того, как выросла экспериментальная и производственная 
техника, решившая ее спор с теорией дальнодействия. 
Она отражала вполне определенные производственно­
технические запросы и возможности, но это не были за­
просы сильноточной электротехнини. 

Идея тона смещения появилась за двадцать лет до при­
менения процессов, в которых тон смещения играет ос­
новную роль. Сильноточная элентротехнина, производст­
венно-техничесное применение и широкое изучение 
электромагнитного поля, радиотехнина в ее первый пе­
риод - все это воплощало в жизнь Электродинамину 
Мансвелла и вместе с тем, развиваясь приводило н но­
вым техническим запросам, толиало вперед электродина­
мину, оказывалось щричиной ее обобщения на микро­
явления. 

Эта эволюция толкала науну н новым открытиям, по­
лучившим техническое воплощение в наше время. Роль 
техвини в развитии науки и poJiь научных обобщений в 
развитии техвини нельзя понять, если рассматривать 
науку и технику нак дискретные ряды теорий и нонструк­
ций, которые связаны между собой диснретным рядом 
импульсов: определенные нонструнции обобщаются в 
определенной теории, определенная теория воплощается 
в определенных конструкциях. На самом деле этот про­
цесс непрерывнее и сложнее. Наука и техника развивают­
ся в направлениях, которые определяются в значительной 
мере их внутренними силами и возможностями; научные 
теории обобщаются и применяются к новым частным за­
просам; производственно-техническое применение науч­
ной теории вносит в нее новые данные, которые впослед­
ствии могут стать основой коренных перемен в ее содер­
жании; физические концепции в своем развитии отража­
ют не тnлько производственно-технические импульсы, но 
и воздейетвие со стороны смежных, а иногда и отдалед­
ных диециплин. 
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С этой точки зрения релятивистсное обобщение нлас­
сичес:кой физи:ки (нашедшее техническое применение 
только в середине ХХ столетия) было историче­
ским результатом того общего подъема производительных 
сил и средств научного эксперимента, ноторый так или 
иначе, прямо или :косвенно связан с эле:ктрифин:ацией. 
В нау:ке этот новый период поставил учение об электри­
честве в нес:колько иное положение по сравнению с тем, 
:которое оно занимало раньше. Теперь в живом взаимо­
действии физичес:ких теорий все чаще общефизические 
идеи исходят из учения об эле:ктричестве. Конечно, в этом 
выражались объе:ктивные, не зависяЩие от историчесних 
условий, собственно физичес:кие соотношения. Но они 
могли быть раскрыты в результате экспериментального и 
теоретичесiюго прогресса, связанного с иринладными и 
научными интересами, выросшими на основе электрифи­
:кации производства. 

Теория относительности выросла из эле:ктродинамики. 
Она потеряла первоначальную связь с попытками по­
строить элентромагнитную картину мира. Но мы сейчас 
рассматриваем не логичесную структуру, а историчесние 
:корни теории относительности, и с этой оговоркой можно 
утверждать, что исторический исходный пункт теории 
относительности - развитие электродинамики Максвелла, 
происходившее в девяностые и девятисотые годы под яв­
ным воздействием новой техниRи, в которой эле:ктриче­
ство играло ведущую роль. 

Теория относительности - обобщение классичесной 
идеи близкодействия. В отличие от нее :квантовая меха­
ника вышла за пределы :классической тра:ктовни близко­
действия и дальнодействия. Особенно это относится к 
релятивистсiюй :квантовой механике и н квантовой элю\­
тродинамике. Нвантовая электродинами:ка, созданная 
Дираком в 1927 г., в своем развитии (отчасти еще пред­
стоящем) приводит :к весьма значительному изменению 
принципа близкодействия. В классической эле:ктродина­
мике XIX в. пользавались принципом наименьшего дей­
ствия и получали функцию Лагранжа, рассматривая 
электромагнитное поле как аналог механической системы 
с бес:конечным числом степеней свободы, в которой сте­
пеням свободы соответствуют координаты пространствен­
н�Iх точен поля, а обобщенные координаты заменены 

319 



значениями потенциала в этих точках. Такое, применеи­
ное еще в XIX в., формальное уподобление поля класси­
ческой механической систеие позволило Дирану распро­
странить на элентродинамику методы, с помощью кот()рых 
были получены дискретные значения мехамичесних вели­
чин. Элентромагнитное П()Ле становится аналогом уже не 
длассической, а квантовой механики. Поле рассматри­
вается как результат суперпозиции монохр()матических 
волн, а каждая такая волна - как аналог гармоничеснаго 
осциллятора. Планк показал, что энергия гармоническ()ГО 
осциллятора прини�шет значения, кратные иеноторой 
элементарной величине - кванту энергии. Соответственно 
квантуется электромагнитное поле, его энергия принимает 
дискретные значения. Существование фотонов перестает 
быть независимым допущением, оно выводится из кван­
товой электродинамики. Rонтинуальное, классическое 
представление об элентромагнитном поле сменилось кор­
пускулярным представленнем о фот()нах. Но что проис­
ходит в пространстве, где нет фотонов и тем не менее 
происходят события, определенным образом влияющие 
на наблюдаемые явления? Это пространство названо 
<<вакуумом>> электромагнитного поля, иногда его называ­
ют <<фоноМ>> - разнообразие условных названий отражает 
незаконченный характер теории. 

Название «вакуум>> оправдывается отсутствием фот()­
нов и других дискретных частиц. Но если в «ванууме>> нет 
частиц, то в нем тем не мелее есть материальная субстан­
ция, в нем происходят события - именно порождения и 
аннигиляции элементарных частиц. Вакуум, П()rлощая 
фотон с энергией превышающей миллион электронвольт, 
поротдает пару электрон - позитрон. Вакуум электро­
магнитного поля включает виртуальные, нерояценные 
эле.ктронно-позитронные пары. То обСJоятельство, что 
вакуум электромагнитного поля - это не пустота,- оче­
видно; то, что он не является старым эфиром - упругой 
средой, носителем механических свойств,- также очени;�;­
но. Тан:им ·обра-зом, ван:уум снимает н:лассичесн:ую н:олли­
зию пустоты и эфира. Но н:ан: обстоит дело с н:оллизией 
непрерывности и дисн:ретности? 

На первый взгляд идея ван:уума в н:ванттюй электро­
динамике восстанавливает в правах хотя бы частично 
I�онцепцию непрерывного поля, вытесненную н:вантова-
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нием поля. Но восстановленная :К о н т и н у а л :ь п а Jt 
среда состоит из нерожденных, виртуальных д и с к р е т­
н ы х пар. Непрерывно, от точки к точке, меняется не ве­
роятность пребывания элементарной частицы, а вероят­
ность ее порождения. За кулисами статистических зако­
номерностей квантовой механики, определяющих 
вероятность положений, скоростей и других переменных, 
оказываются не динамические (нестатистически оцреде­
ленные) <<с.крытые парамет,ры>> ,  а статистические законо­
мерности трансмутационных процессов. 

Возникшая в квантовой электродинамике ситуация 
может получить более или менее наглядную форму при 
дальнейшем обобщении теории. В частности, идея кван­
тованного пространства-времени позволила бы рассмат­
ривать вакуум электромагнитного поля как совокупность 
четырехмерных ячеек, в которых происходят элементар­
ные трансмутационные акты. При некоторых условиях 
эти акты сливаются в мировую линию длительно сущест­
вующей себетождественной частицы. 

Что касается иных, не электромагнитных полей (гра­
витационных, электронно-нейтринных, мезонных) ,  то 
здесь квантовые теории делают только первые шаги. При 
этом электродинамика остается областью, откуда теория 
тяготепил и мезодинам:ика черпают исходные представ­
ления и понятия. 

Таким образом, и здесь, применительно к принципу 
близкодействия, антиномии классической физики, прида­
вавшие ей столь «неклассический>> ,  живой и противоре­
чивый характер, снимаются в квантовой физике в процес­
се ее обобщения и дальнейшего еще более радикального 
пересмотра и ограничения классических понятий. Чем 
радикальнее пересматриваютел эти понятия, чем дальше 
наука уходит от классических представлений, тем ближе 
ей становится дух классической физики XIX столетия, 
дух последовательных поисков все более сложных зако­
номерностей природы, бесконечной не только во времени 
и пространстве, но и в неисчерпаемой сложности своих 
законов. 



С О Д Е Р Ж А Н И Е  

1. Введеиие. Теория относительности, квантовая механика, 
пути их обобщения и историческая оценка классиче­
ской физики. Идея бесконечной сложности мира в фи­
зике XIX в. Производственно-технические корни и 
социальное значение ющ1.ссической физики XIX в. 3 

II. Приицип отиосите.льиости. Принцип относительности 
Га.тrилея - Ньютона. Механика и физика. Уравнения 
движения и уравнения поля. Аналитическая механика 
и обобщенные координаты. Rоординатное представление 
физических процессов и nонятие относите.тrьности. 
Rвантование пространства и относительность . 27 

111. Приицип иаи:меиьшего действия. Вариационный прин­
цип в работах Лейбница, Мопертюи и Эйлоера. Вариа­
ционный принцип в механике Лаl'ранжа. Принцип Га­
мильтона. Оптико-механическая аналогия. Историческое 
значение формализации принципа наименьшего дейст­
вия. Принцип наименьшего принуждепил Гаусса. Меха­
ника Герца и принцип прлмейшего пути. Связь вариа­
ционных принципов с многомерной геометрией. Вариа­
ционные принципы в релятивистской и квантовой 
физике . 45 

1V. Приицип сохраиеиия энергии. Развитие понятий жи­
вой силы, работы и энергии в механике. Дискуссия о 
мере движения. Идея сохранения и учение о теплоте. 
Работы Майера, их содержание и историческое значе­
ние. Гельмгольц. Термодинамика и механика. Энгельс 
о сохранении энергии. Определение энергии и трак­
товка принципа сохранения у Планка. Сохранение им­
пrульса и энергии в теор1ии отно,сительности. Идеи Нет­
те'р .и свшзь Пр1ИIН'ЦIИIIЮВ со�а!Неl!fия с одно,родностью лро-
ст,ра!Нства и времеiНИ . 79 

V. Приицип иеобрати:мости. Сади Rарно и принцип необра­
тимого перехода тепла. Принцип необратимости и по­
нятие энтропии в работах Вильяма Томсона и Rлау­
зиуса. Попытки механического исто.тrкования принципа 
необратимости. Работы Максвелла. Больцман и стати­
стическая трактовка второго нaчaJJla термодинамики. 

322 



Флуктуационная гипотеза. Статистическая механика 
Гиббса. Теорема Нер>нста. АксиоматизаЦJИя второго на­
чала термодинамики в работах Шиллера, Каратеодори, 
Планка и Афанасьевой-Эренфест. Принцип необрати­
мости и понятие энтропии в теории относительности 
и в квантовой механике. Энтропия в теории инфор­
мации. Тенденции дальнейшего развития идеи необра-
тимости 141 

VI. Притщип блиаподействия. Принцип далънодействия 
в учении о гравитационных и электрических пол,ях. 
Электродинамика. Фарадей и идея реальности поля. 
Развитие теории света. Эфир и проблемы увлечения 
эфира движущимиен телами. Исторические корни 
электродинамики Максвелла. Метод Максвешш. Меха­
нические аналогии. Пуанкаре и Михельсон о неодно­
значност:и механических теорий в физике. Уравнения 
Максвелла. Теория Лоренца. Классическая электроди­
намика и теория относительности. Идея близкодей-
ствия в квантовой механике и в квантовой электро­
динамике 243 



Борис Григор� е!Juч Нуапецов 
Принципы классической физики 

�тверfИдено н печати 
Институтом истории естествознания и техвини 

Анад�мии наун СССР 

Редаитор издательства С. М. Лари-н 
Техничесиий редаитор Е. В. Мапу-ни 

РИСО АН СССР JY, 10-104В Сданn в набор 
28tlX 1957 г. Подпис. R печати 171 1 1958 г. 

Формат 84 Х 1 081/,. 20, 25 печ. л. = 16,61 уел. 
печ. л . ,  16,7 уч.-изд. л. Тираж 7000 виз. 

Т-00009. Изд. М 2586 Тип. заи. М 2321 

Цена 13 руб.' 20 поn. 

Издательство А иадемии на-ун СССР 
Моеива Б-64, Подсосенсний пер., 21 

2-н типография Издательства АН СССР 
Мuсива Г-99, Шубинсиий пер., 10 



О П Е Ч А Т К И  li II C II P A B JI E H lf Я  

Стр. [ Строна Напечатано Долшно быть 

1 0  8 сн. н. н. ШиJJлера Ф. ШилJJера 
56 13-14 сп. на dt2, получаем: на dt, получаем: 

:; т dt2 = 2 T dt = 
uv uv 

1 36 6 сн. I +  -с- I + --;;2 
248 1 5  сн. фуНКЦИИ ПО трем функции q:. по трем 
248 14 сн. символом А и символом Aq:., где А 
264 5 св. Fe F т 

Б. Г. Rуsнецов. Принципы нлассичесной фиsини. 
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